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Izvleček 
 
Slovenija je dežela, ki v Evropi spada med eno izmed najbolj gozdnatih držav, saj gozd prekriva več kot 
polovico njenega ozemlja. Gozd vsekakor vpliva na vodne razmere oz. vodno bilanco v svoji okolici. 
Tudi urbani gozdovi oz. zelena območja v mestih imajo vpliv na vodno bilanco, saj s prestrezanjem 
padavin zmanjšujejo površinski odtok, poleg tega pa imajo tla na takih območjih večjo infiltracijsko 
sposobnost v primerjavi z drugimi urbaniziranimi površinami. 
 
Gozdni hidrološki krog v osnovi sestavljajo padavine, ki so bodisi prestrežene ali prepuščene, njihova 
infiltracija, površinski odtok ter evapotranspiracija. Vodno bilanco  lahko ocenimo s pomočjo različnih 
vrst modelov, če imamo na voljo dovolj merjenih podatkov. V magistrski nalogi tako obravnavamo 
uporabo modela Brook90 za ugotavljanje vodne bilance v urbanih gozdovih.  
 
V praktičnem delu naloge smo s pomočjo terenskih meritev izdelali modele vodne bilance za štiri 
raziskovalne ploskve v urbanem okolju (Gameljne-listavci, Gameljne-bor, Gameljne-otok in Rožnik-
mešani gozd).  Za vsako posamezno raziskovalno območje smo izračunali deleže odtoka, prepuščenih 
padavin in evapotranspiracije in jih primerjali z merjenimi vrednostmi.  
 
Model Brook90 se je izkazal kot primeren model za izračun in modeliranje vodne bilance na izbranih 
ploskvah. Ujemanje med merjenimi in modeliranimi vrednostmi je dobro. Rezultati so pokazali, da 
največji delež padlih padavin predstavlja površinski odtok. Kljub temu pa ta delež v zadnjih nekaj letih 
pada in se posledično povečuje delež evapotranspiracije. 
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Abstract 
Slovenia is one of the most forested countries in Europe. More than half of its territory is covered by 
forest. The forest certainly influences on water balance and hydrologic conditions in the river basin. 
Urban forests and other green areas in cities have also impact on water balance. In comparison with 
other urbanized areas, they have a positive effect since they can reduce the surface runoff by rainfall 
interception and increasing infiltration below the trees.  
The forest hydrological cycle is in general represented by precipitation (intercepted or direct), its 
infiltration, surface runoff and evapotranspiration. If we have enough measured data about hydrological 
processes, we can estimate the forest water balance using different types of models. In master thesis we 
tested the Brook90 model in order to estimate the water balance in urban forests.  
In the practical part of the thesis we developed water balance models for four urban research areas 
(Gameljne-leaflets, Gameljne-pine, Gameljne-island and Rožnik-mixed forest) with the help of field 
measurements. We estimated the amount of surface runoff, throughfall and evapotranspiration for each 
considered research area and compared them with measured values. 
The Brook90 model proved to be a suitable tool for simulating and modeling of the water balance in 
considered urban research areas. Comparision of measured and modeled values yielded good results. 
The largest percentage of the water balance presents surface runoff. Nevertheless, its amount in the last 
few years has been falling and consequently the amount of evapotranspiration has been increasing.   
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1 UVOD 
Slovenija je dežela, ki v Evropi spada med eno izmed najbolj gozdnatih držav. Z gozdom je pokrita več 
kot polovica celotnega ozemlja Slovenije. Gozd v splošnem pozitivno vpliva na vodne razmere, saj s 
svojim delovanjem uravnava količino vode. Veda, ki se ukvarja s preučevanjem gozdnih tal, se imenuje 
gozdna hidrologija (Šraj in sod., 2008a). Določen delež padavin, ki padejo nad gozdom (bodisi dežja ali 
snega), zadržijo (prestrežejo) drevesne krošnje,  in te prestrežene padavine relativno hitro izhlapijo nazaj 
v ozračje. Drugi del padavin pa predstavljajo t.i. prepuščene padavine, ki pridejo do tal skozi manjše 
odprtine med krošnjami in vejami ali kasneje prikapljajo do tal s krošnje.  Določen delež prestreženih 
padavin pa se steka po vejah do debla in odteče do tal ter ga imenujemo odtok po deblu. Ponavadi je ta 
delež relativno majhen. Vse te komponente sestavljajo gozdni hidrološki krog (Šraj, 2003a) in so 
odvisne od številnih vegetacijskih in meteoroloških dejavnikov (Zabret in sod. 2017; Zabret in sod., 
2018).  
Podobno kot naravni gozdovi, imajo svojo vlogo pri uravnavanju vodne bilance tudi urbani gozdovi, ki 
se jim večjo pozornost posveča šele v zadnjih dveh desetletjih (Zabret in Šraj, 2015). Urbani gozdovi so 
vsi gozdovi, parki in vse druga zelena območja (površine) v urbaniziranem okolju in spadajo pod 
sestavni del vsake urbane krajine (EMoNFUr, 2014). Povečevanje nepropustnih površin (cest, streh, 
parkirišč, itd.) v urbanem območju povečuje količino površinskega odtoka in s tem vpliva tudi na 
kakovost pitne vode. Zelena območja v mestih lahko s pravilnim načrtovanjem vplivajo na zmanjševanje 
površinskega odtoka vode. Korenine dreves, rastline in listni odpad pa omogočajo, da se iz vode lahko 
odstrani tudi določen delež onesnaževal in tako prepreči škodljivim snovem doseg do površinskih voda 
in podtalnice (Vilhar, 2016).  
Osnovni členi vodne bilance so evapotranspiracija, površinski odtok in padavine. Isti členi predstavljajo 
tudi osnovne člene vodne bilance gozda. Lahko jo ocenimo s pomočjo različnih vrst modelov, če imamo 
na voljo dovolj merjenih podatkov spremenljivk, ki sestavljajo gozdni hidrološki krog. S pomočjo 
poznavanja členov vodne bilance pa lahko ugotavljamo sposobnost zadrževanja vode posameznega 
gozdnega območja oz. vpliv na površinski odtok. 
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1.1 Cilj diplomske naloge 
Kot smo že v uvodu omenili, je poznavanje vodne bilance urbanih gozdov zelo pomembno. V magistrski 
nalogi želimo s pomočjo uporabe modela Brook90 izračunati in preveriti elemente vodne bilance 
(evapotranspiracija, transpiracija, prestrežene padavine in površinski odtok) izbranih urbanih gozdov v 
Ljubljani. Modeliranje vodne bilance bomo izvedli na podlagi meritev Gozdarskega inštituta Slovenije 
na štirih raziskovalnih ploskvah urbanega gozda v Gameljnah in na Rožniku v obdobju od leta 2007 do 
leta 2013. V raziskavi bodo upoštevani različni tipi gozdov (listnati, iglasti, mešani). Rezultate modelov 
bomo preverili in ovrednotili na podlagi merjenih spremenljivk. .   
Glavni cilji magistrske naloge so: 
 Predstaviti elemente vodne bilance gozda; 
 Izdelati modele vodne bilance za štiri raziskovalne ploskve v urbanem okolju z določitvijo  vseh 
parametrov (meterološke, lokacijske in vegetacijske), ki jih potrebujemo za uporabo modela 
BROOK90; 
 Umeriti in validirati modele (primerjava merjenih in modeliranih vrednosti prepuščenih padavin 
in vlage v tleh); 
 Ugotoviti in preveriti primernost modela BROOK90 za ugotavljanje ekosistemskih storitev 
zadrževanja vode za izbrana raziskovalna območja urbanih gozdov.  
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2 TEORETIČNO OZADJE 
2.1 Gozdni hidrološki krog 
Gozdni hidrološki krog v splošnem sestavljajo padavine, ki so bodisi prestrežene ali prepuščene, njihova 
infiltracija, površinski odtok ter evapotranspiracija (slika 1). Relativno velik delež padavin, ki padejo 
nad gozdom predstavljajo prestrežene padavine. Te se najprej zadržijo v krošnji, kasneje pa odtečejo po 
deblu, prikapljajo do tal ali izhlapijo nazaj v ozračje. Delež padavin, ki dosežejo gozdna tla je zaradi 
prestrezanja lahko razmeroma majhen. Še posebej v gostih gozdovih, kjer je prestrezanje lahko znatno. 
Evapotranspiracijo predstavlja izhlapevanje vode z mokrih krošenj dreves ter transpiracija vegetacije 
(Šraj in sod., 2008b). Infiltracijo pa predstavljajo prepuščene padavine in padavine, ki dosežejo tla 
posredno s kapljanjem in pri tem ne izhlapijo ali se zadržijo na pritalni vegetaciji. Kadar pride do 
zapolnitve infiltracijske sposobnosti, začne presežek vode površinsko odtekati, kar imenujemo 
površinski odtok (Šraj, 2003a). 
 
 
Slika 1: Gozdni hidrološki krog (prirejeno po Redding, 2008) 
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2.2 Vodna bilanca 
Vodna bilanca predstavlja okvir za ugotavljanje hidroloških značilnosti kroženja vode v prispevnem 
območju. Glede na razmere v posameznem prispevnem območju, se padavine razdelijo na različne 
komponente. Za prispevno območje tako vodno bilanco zapišemo kot (Zhang in sod., 2001): 
𝑃 = 𝐸𝑇 + 𝑅 + 𝐷 + ∆𝑆                                                                                                                (1) 
kjer so: 
𝑃      padavine [mm], 
𝐸𝑇    evapotranspiracija [mm], 
𝑅      površinski odtok [mm], 
𝐷      prispevek k zalogi podtalne vode [mm], 
∆𝑆    sprememba vsebnosti vlage v tleh [mm]. 
 
V enačbi padavine (P) predstavljajo celoten delež vode in se spreminjajo tako prostorsko kot časovno. 
Evapotranspiracijo (ET) si razlagamo kot pojem, ki je v enačbi tesno povezan z vegetacijskimi 
značilnostmi gozda. To pomeni, da je v sušnih in nerodovitnih območjih izhlapevanje lahko praktično 
enako količini padlih padavin. V vlažnih območjih pa je ET pogojena z razpoložljivo energijo. 
Površinski odtok (R) prav tako spada med pomembnejše sestavne dele vodne bilance. Nanj vpliva 
vegetacija, transpiracija ter delež prestreženih padavin. Prispevek k zalogi podtalne vode (𝐷) predstavlja 
majhen delež vodne bilance in ga navadno ne upoštevamo. Podobno ponavadi zanemarimo zadnji člen, 
saj je v nekem daljšem časovnem obdobju (5-10 let) sprememba vsebnosti vlage v tleh (∆𝑆) enaka nič 
(Zang in sod., 2001).  
2.2.1 Padavine 
V splošnem padavine  padejo nad gozdom v različnih oblikah. Lahko so prisotne v obliki dežja, megle 
ali snega oziroma kot kombinacije vseh treh. Voda v obliki dežnih kapljic je najbolj razširjena oblika 
padavin, odlaganje vode v obliki megle pa ima lahko ključno vlogo v nekaterih gorskih območjih 
(Roberts, 2009).  
V gozdu se padavine razdelijo na prepuščene padavine, odtok po deblu ter prestrežene padavine. V 
splošnem pa se padavine razdelijo na dva osnovna dela, In sicer prvi del predstavljajo padavine, ki 
dosežejo tla (odtok po deblu, prepuščene padavine),  drugi del pa so izgube zaradi prestrezanja 
(izhlapevanje prestreženih padavin s krošenj) (Limin in sod., 2014). Delitev padavin nad gozdom tako 
lahko napišemo z enačbo (Crockford in Richardson, 2000):  
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𝑃 = 𝐼 + 𝑇𝐹 + 𝑆𝐹                                                                                                                         (2) 
kjer so: 
𝑃     padavine [mm], 
𝐼      prestrežene padavine [mm], 
𝑇𝐹   prepuščene padavine [mm], 
𝑆𝐹   odtok po deblu [mm]. 
2.2.1.1 Prepuščene padavine 
Prepuščene padavine sestavljajo neposredne padavine, to so tiste, ki dosežejo gozdna tla brez dotikanja 
krošenj oziroma padejo v vrzelih med drevesi (Roberts, 2009), ter del padavin, ki zaradi zapolnjene 
skladiščne zmogljivosti krošenj dreves kasneje prikapljajo do tal (Šraj in sod., 2008b). 
2.2.1.2 Prestrežene padavine 
Razdelitev količine padavin, prestreženih v krošnjah dreves, je odvisna od podnebnih dejavnikov in 
strukture vegetacije (Crockford in Richardson, 2000). Padavinsko prestrezanje se glede na vrsto gozda, 
velikostjo in obliko krošnje razlikuje (Šraj, 2003b). Listnati gozdovi v povprečju zadržijo od 10 do 20 
% letne količine padavin, medtem ko iglavci med 15 in 40 % (Rutter, 1975). Pomemben vpliv  ima tudi 
gostota vegetacije (bolj gosta je vegetacija, večje je prestrezanje padavin). Pri meteoroloških parametrih 
pa so pomembni (Šraj, 2003a): 
 Intenziteta, pogostost in trajanje padavinskega dogodka (Padavine, ki so kratke in manj 
intenzivne omogočajo krošnjam večje izhlapevanje. Pri nevihtah je najvišja stopnja 
izhlapevanja iz krošenj na začetku, medtem ko se pri vse pogostejših padavinskih dogodkih 
stopnja prestrezanja zmanjšuje). 
 Klimatski pogoji (Pri višjih temperaturah je delež izhlapevanja veliko večji, na izhlapevanje 
pa ima veliko vpliva tudi delovanje vetra). 
 Oblika padavin (Če primerjamo med seboj snežne in tekoče padavine, ki so si po količini 
enake, iglasta drevesa lahko prestrežejo veliko večjo količino snežnih padavin). 
 Letni časi (Večje prestrezanje v vegetacijskem obdobju oziroma manjše v obdobju mirovanja). 
Glede na raziskave, ki jih je opravil Ovington (1954), je količina padavin, ki jih krošnje lahko zadržijo 
oziroma prestrežejo, med 6 in 93 %. Velik vpliv na to, koliko padavin drevesne krošnje prestrežejo, 
imajo raznovrstni pogoji, ki so prisotni v danem trenutku (Šraj, 2003a). 
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2.2.2 Evapotranspiracija 
Evapotranspiracija je skupni izraz za procese, pri katerih voda iz zemeljske površine v tekoči ali trdni 
fazi preide v atmosfero v obliki vodne pare. Izraz tako vključuje izhlapevanje vode iz rek, jezer, tal in 
vegetacijskih površin ter transpiracijo znotraj rastlin (Dingman, 2002). Gre za pomemben proces v 
vodnem krogu, saj prispeva 15% vodne pare v atmosferi. Transpiracija je izhlapevanje vode iz rastlin v 
ozračje. Celoten proces vključuje absorpcijo podzemne vode skozi korenine rastlin in potem premikanje 
vode preko celotnega rastlinskega sistema (korenin, stebla do listov). Skozi listne odprtine (t.i. stomate) 
nato voda v obliki vodne pare preide v zrak. To je delno posledica kemijskih in bioloških sprememb, ki 
se pojavijo v času, ko je rastlina podvržena fotosintezi. V gozdu na transpiracijo drevesnih vrst vplivajo 
poleg podnebnih razmer, tipa tal in razpoložljivosti vode v tleh predvsem njihova vrsta, velikost in 
starost (preglednica 1) (NC State University, 2013).  
Preglednica 1: Dejavniki, ki vplivajo na evapotranspiracijo (NC State University, 2013) 
DEJAVNIK OPIS 
TEMPERATURA 
Z višanjem temperature se stopnja evapotranspiracije povečuje. 
Izhlapevanje je večje zaradi povečane količine energije, ki je na voljo za 
pretvorbo vode v tekoči obliki v vodno paro. Transpiracija se poveča, ker 
se pri višjih temperaturah listne reže bolj odprejo in v atmosfero 
sproščajo večjo količino vodne pare. 
VLAGA  Transpiracija in izhlapevanje se manjšata z večevanjem vlage v zraku. 
HITROST VETRA S premikanjem zraka se izhlapevanje povečuje. 
RAZPOLOŽLJIVOST 
VODE 
Če so tla suha in ni stoječe vode, ne pride do izhlapevanja. 
VRSTA TAL Tip tal določa količino vode, ki jo tla lahko zadržijo ali oddajo. 
TIP RASTLINE 
Transpiracija rastlin je odvisna od vrste rastlin (npr. kaktusi zadržijo 
večjo količino vode in je transpiracija veliko manjša). 
 
2.2.2.1 Potencialna in referenčna evapotranspiracija 
Potencialna evapotranspiracija je definirana kot količina vode, ki v določenem času izhlapi z velike in 
z rastlinjem enakomerno in gosto prekrite površine ob stalni vsebnosti vlage v tleh (Dingman, 2002). 
Zaradi dejstva, da je tovrstnih rastlin veliko, je bil kasneje sprejet pojem referenčna evapotranspiracija. 
Referenčna evapotranspiracija (ET0) je evapotranspiracija z referenčne površine, pokrite s travo višine 
0,12 m, s konstantno površinsko upornostjo 70 s m-1, ter albedom 0,23. Referenčno površino predstavlja 
zelena, enakomerno zalita površina trave, ki je enotne višine (Allen in sod., 1998). Razlika med 
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potencialno in referenčno evapotranspiracija tudi ta, da so meteorološki podatki pri referenčni 
evapotranspiraciji natančno definirani (Cesar in Šraj, 2012). 
2.2.3 Površinski odtok 
Površinski odtok imenujemo tisto količino vode, ki odteče s površine tal takrat, kadar je infiltracijska 
sposobnost tal zapolnjena. V slovenskih gozdovih imajo tla v splošnem veliko infiltracijsko sposobnost, 
zato je v veliko primerih površinski odtok lahko majhen ali zanemarljiv (Šraj, 2009).  
2.2.4 Vlaga v tleh 
Vlaga v tleh je ena od ključnih spremenljivk v študijah povezanih z okoljem, meteorologijo, 
kmetijstvom, hidrologijo in podnebnimi spremembami. Vpliva na različne hidrološke procese, vključno 
z infiltracijo, evapotranspiracijo in površinskim odtokom. S hidrološkega vidika količina vsebnosti 
vlage v tleh odloča o delitvi padavin v površinski odtok in infiltracijo. Posledično ima zato vpliv na 
odtekanje, erozijo in interakcijo med samo atmosfero in Zemljo (Tyagi in sod., 2013).  
2.3 Ekosistemske storitve gozdov 
Ekosistemske storitve predstavljajo koristi, ki jih posredno ali neposredno družbi omogočajo ekosistemi. 
Funkcije ekosistemov so različne, odvisne so od habitatov, bioloških ali sistemskih lastnosti ter njihovih 
procesov (Guo in sod., 2002). Gozd kot vrsta ekosistema ponuja različne vrste koristi. Poleg tega, da 
ponuja les, plodove in druge vrste proizvodov, vpliva tudi na ohranjanje vode, preprečevanje erozije in 
zmanjševanje poplavne ogroženosti. V porečjih gozdni ekosistemi v rekah in jezerih regulirajo pretok 
vode in s tem lahko dolvodno zagotavljajo velike ekosistemske vrednote za človeka in družbo. Uporabna 
vrednost regulacije pretoka vode s pomočjo gozdnega ekosistema v zgornjem delu porečja se prostorsko 
(dolvodno) lahko prenaša do mest, hidroelektrarn in kmetijskih zemljišč, ki imajo za to primerne pogoje 
in pri katerih je mogoče uresničiti uporabne vrednosti regulacije pretoka (slika 2) (Guo in sod., 2000).   
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Slika 2: Prostorski prenos koristi ekosistemske stroitve gozda (prirejeno po Guo in sod., 2000) 
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3 METODE 
3.1 Določanje značilnosti drevesnih vrst 
Obstaja več različnih metod in načinov merjenja, s katerimi se določa vegetacijske značilnosti za 
posamezne drevesne vrste (preglednica 2). 
Preglednica 2: Značilnosti, pomen in načini merjenja drevesnih vrst (Zabret, 2013) 
ZNAČILNOST POMEN 
 
NAČINI MERJENJA 
 
SKLADIŠČNA 
ZMOGLJIVOST 
KROŠENJ 
Količina vode, ki jo je krošnja 
sposobna zadržati po končanem 
deževju 
Metoda konzolnega upogiba 
Metoda slabljenja z žarki 
Metoda umetnega vlaženja 
LAI - INDEKS LISTNE 
POVRŠINE 
Skupna enostranska površina listov 
na enoto površine tal 
Zbiranje količine odpadlega 
listja  
Metoda točke kvadrata 
POVRŠINA DREVESNE 
KROŠNJE 
Zelo pomemben parameter, ki vpliva 
na količino vode, ki odteče po deblu 
Meritve na terenu 
Meritve z daljinskim 
zaznavanjem 
Obdelava različnih prostorskih 
podatkov 
PRSNI PREMER 
DREVESA 
Pomemben parameter, ki se 
uporablja za spremljanje rasti 
drevesnih vrst in njihovih značilnosti 
Merjenje na terenu s pomočjo 
čeljusti ali merilnega traku 
VIŠINA DREVESA 
Parameter, ki nakazuje na starost, 
prsni premer in velikost drevesne 
krošnje 
Z metrom 
Ultrazvočni hipsometer 
Pri vseh značilnostih ima velik vpliv na količine zadržanih padavin predvsem vrsta rastline. Poleg 
naštetih so tu še vrsta in debelina lubja, hidrofobnost listov, debla in vej, omočljivost listne površine 
(kakšna je zmožnost listov, da zadržijo vodne kaplje), delež odprtin v drevesni krošnji ter skladiščna 
zmogljivost epifitov (Zabret, 2013). 
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3.2 Merjenje vlage v tleh z napravo TDR 
TDR naprava (ang. Time domain reflectometry) je dobro poznana metoda za merjenje vsebnosti vode v 
tleh in električne prevodnosti. Obe količini imata veliko vlogo v različnih hidroloških procesih kakor 
tudi pri interakciji med tlemi in atmosfero. Prednosti naprave TDR za merjenje vlage v tleh pred drugimi 
so večja natančnost, zahteve glede umerjanja so minimalne, uporaba sond omogoča odlično časovno in 
prostorsko ločljivost ter meritve so hitre in enostavne (Skierucha in sod., 2012). Naprava deluje na 
podlagi oddajanja elektromagnetnega signala v tleh, ob tem se merita čas oziroma hitrost potovanja 
elektromagnetnega vala skozi tla. Dialektična konstanta materiala 𝐾𝑎 je spremenljivka, od katere je 
odvisen čas potovanja elektromagnetnega vala. Za njen izračun moramo poznati zgolj hitrost potovanja 
elektromagnetnega vala v tleh, ki ga lahko izračunamo s pomočjo poznavanja razdalje med izvorom 
vala in koncem sonde. Merilna naprava TDR je sestavljena iz generatorja, ki proizvaja elektromagnetni 
signal, osciloskopa, sonde ter koaksialnega kabla (Petkovšek in Pavšič, 2004).  
3.3 Model Brook90 
Hidrološko modeliranje je poenostavljen in praktičen način inženirske analize, ki je učinkovit in hkrati 
lahko tudi precej natančen. Pri modeliranju si inženirji resnično stanje pomagajo predpostaviti s 
pomočjo matematičnih izračunov. Na podlagi podatkov, ki so na voljo za določeno študijsko območje, 
njihovo združevanje in hkrati upoštevanje fizikalnih zakonov, se lahko s pomočjo modeliranja 
napoveduje dogodke, ki so možni v prihodnosti in o katerih je mogoče sprejemati odločitve, ki temeljijo 
na njih (Moghadas, 2009).  
Brook90 je hidrološki bilančni model, ki modelira porabo vode ne nekem območju v dnevnem časovnem 
koraku. Na podlagi dnevne količine padavin in podnebnih spremenljivk lahko s pomočjo modela 
ocenimo prestrezanje padavin in transpiracijo določene plasti krošenj, tal, izhlapevanje in taljenje snega, 
tok vode skozi različne plasti v tleh, odtok vode po nevihtah, zapoznjen drenažni tok ter linearno gibanje 
nivoja podtalnice. Model predstavlja simulacijo hidrološkega kroga za določen gozdni sestoj, kjer so 
razmere konstantne in se ne spreminjajo v horizontalni smeri in kjer se ne upošteva lateralnega odtoka 
vode. Brook90 se podrobneje osredotoča na modeliranje evapotranspiracije, vertikalni tok vode in odtok 
vode po nevihti. Model je bil zasnovan za uporabo na vseh vrstah rabe tal in vsebuje veliko število 
parametrov (Federer, 1995).  
Model Brook90 ločeno izračuna evapotranspiracijo krošenj in izhlapevanje tal na podalgi Penman–
Monteithove enačbe (enačba 3) pri čemer uporablja metodo Schuttlewortha in Wallacea za izračun 
potencialne evapotranspiracije. Model vključuje številne plasti tal (od 1 do 25), kjer ima lahko vsaka 
plast svojo debelino in različne fizikalne lastnosti (Federer, 1995). 
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Za oceno stopnje evapotranspiracije se uporablja Penman–Montetithova enačba, ki je izražena kot 
(Allen in sod., 1998): 
λET =
∆(Rn−G)+ρacp
(es−ea)
ra
∆+γ(1+
rs
ra
)
                                                                                                        (3)   
kjer so: 
λET referečna evapotranspiracija [mm dan-1],  
Rn neto sevanje [MJ m-2 dan-1],  
G dolgovalovno sevanje tal [MJ m-2 dan-1],  
ρa gostota zraka pri konstantnem tlaku [kg m-3], 
cp specifična toplota zraka [1005 kg-1],   
es nasičeni parni tlak [KPa], 
ea parni tlak [KPa], 
ra aerodinamična upornost [s m-1], 
rs stomatalna upornost [s m-1], 
Δ utežnostna konstanta, odvisna od temperature [KPa], 
γ psihrometrična konstanta [/]. 
 
Evapotranspiracija se izračuna na podlagi efektivne bilance sončnega sevanja, kar pomeni razliko med 
globalnim in dolgovalovnim sevanjem tal. Enačba upošteva tudi razliko v zračni nasičenosti in 
naraščanje krivulje nasičenosti parnega tlaka v odvisnosti od temperature. Pri tem so pomembni 
dejavniki hitrost vetra, zgradba in višina aerodinamične upornosti rastlinske plasti in srednja vrednost 
stomatalne upornosti samega sestoja (Allen in sod., 1998 in Vilhar, 2006).  
Za model potrebujemo naslednje vhodne spremenljivke (Federer, 1995): 
 dnevne vsote količine padavin (dnevni minimum in dnevni maksimum), 
 povprečno dnevno sončno obsevanje, 
 povprečni dnevni parni tlak, 
 povprečna dnevna hitrost vetra. 
 
Skladiščena voda v modelu je lahko v krošnji zadržan dež (INTR) ali sneg (INTS), sneg, ki pade na tla 
(SNOW), vlaga v plasteh tal (SWAT) in podzemna voda oz. podtalnica (GWAT). Izhlapevanje delimo 
na pet komponent. Prva je izhlapevanje zadržanega dežja v krošnjah (IRVP), izhlapevanje zadržanega 
snega v krošnjah (ISVP), izhlapevanje snega (SNVP), izhlapevanje iz tal v vrhnjih plasteh (SLVP) in 
transpiracija iz vsake plasti tal (TRAN), kjer so prisotne korenine (slika 3) (Federer, 1995). 
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Slika 3: Shema modeliranih procesov v modelu Brook90  (Federer, 2015) 
Izhlapevanje dežja in snega, ki je zadržan v krošnjah se izračuna na podlagi upornosti krošenj, ki je 
enaka nič in aerodinamično upornostjo (odvisna od višine krošenj, sposobnosti krošnje za zadrževanje 
dežja in povprečnega trajanja neviht). Upornost krošenj je pri potencialni transpiraciji odvisna od 
maksimalne prevodnosti listov, ki je zmanjšanja zaradi temperature, prehoda svetlobe in vlage (Federer, 
1995). Od velikosti indeksa listne površine, ki se spreminja glede na vrsto vegetacije, letni čas in višino 
krošenj je odvisna aerodinamična upornost (Vilhar, 2006). Padavine, ki v obliki kapljic dosežejo tla 
(prepuščene padavine) se lahko infiltrirajo v zgornjo plast tal ali se skozi makropore infiltrirajo v globlje 
plasti (INFL) (slika 3). Lahko pa skozi vertikalne makropore takoj preidejo v površinski odtok (BYFL) 
ali pa zaradi nasičenosti tal neposredno v površinski odtok (SRFL). Gibanje vode v tleh je povezano z 
Darcyjevim zakonom. Razmerja med vodnim potencialom, vsebnostjo vode v tleh in hidravlično 
prevodnostjo so podana s Clapp–Hornebergerjovo enačbo, podano glede na vodnozračne lastnosti tal 
(Federer, 1995). 
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3.3.1 Umerjanje in validacija modela 
Za vsako posamezno obravnavano območje smo model Brook90 umerili in validirali modelirane 
vrednosti glede na merjene podatke vlage v tleh ter meritve prepuščenih padavin. Določene vhodne 
parametre smo prilagodili za posamezno območje. Učinkovitost modelov smo ovrednostili z različnimi 
statističnimi kazalniki, in sicer: korelacijskim koeficientom (r), indeksom ujemanja (d) in srednjo 
kvadratno napako (RMSE).  
Korelacijski koeficient (r) nam pove, v kakšnem razmerju sta dve spremenljivki. Giblje se med -1 in 1. 
Če sta obe spremenljivki v popolni linearni povezavi, bo korelacijski koeficient bodisi -1 ali 1. Predznak 
je odvisen od tega, ali sta spremenljivki med seboj povezani pozitivno ali negativno. Koeficient 
korelacije je 0, kadar med spremenljivkama ni linearne povezave. Pearsonov korelacijski koeficient se 
izračuna kot (Chung, 2007):  
𝑟 =  
∑ (𝑋𝑖−?̅?)(𝑌𝑖−?̅?)
𝑛
𝑖=1
√∑ (𝑋𝑖−?̅?)
2 ∑ (𝑌𝑖−?̅?)
2𝑛
𝑖=1
𝑛
𝑖=1
                                                                                                     (4)  
kjer sta: 
?̅? in ?̅?    srednji vrednosti posameznega vzorca.           
Indeks ujemanja (d) nam pove kakšna je velikost napake med merjenimi in modeliranimi vrednostmi. 
Vrednost indeksa je med 0 in 1. Če je velikost indeksa bližje vrednosti 1 to pomeni, da je ujemanje med 
vrednostmi večje. Izračunamo ga s pomočjo naslednje enačbe (Vilhar, 2006): 
𝑑 = 1 −  
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)
2𝑛
𝑖=1
∑ (|𝑃𝑖− ?̅?|+|𝑂𝑖−?̅?|
2)𝑛𝑖=1
                                                                                                    (5)    
kjer so: 
Pi    modelirana vrednost, 
Oi   izmerjena vrednost, 
Ō    povprečje vseh izmerjenih vrednosti. 
 
Srednja kvadratna napaka (RMSE) nam pokaže ujemanje med opazovanimi in merjenimi vrednostmi. 
Izraža se v enotah, ki so enake enotam obravnavane spremenljivke. Ko je vrednost RMSE enaka nič, je 
ujemanje popolno. Z naraščajočimi vrednostmi RMSE je ujemanje med podatki vse slabše. Vrednost 
RMSE izračunamo po enačbi (Golmohammadi in sod., 2014): 
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RMSE =  √
∑ (𝑃𝑖−𝑂𝑖)2𝑛𝑖=1
𝑛
                                                                                                    (6) 
kjer so: 
Pi    modelirana vrednost, 
Oi   izmerjena vrednost, 
n     število opazovanih vrednosti. 
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4 RAZISKOVALNE PLOSKVE IN PODATKI 
4.1 Območje raziskovanja 
V nalogi smo se osredotočili na dve območji raziskovanja urbanih gozdov na območju občine 
Ljubljana (slika 4). Prvo območje raziskovanja se nahaja v poplavnem gozdu reke Save med 
Tacnom in vasjo Gameljne, kjer so bile postavljene tri raziskovalne ploskve z različno vegetacijjo 
in ena referenčna. Drugo območje raziskovanja se nahaja v zahodnem delu Ljubljane in je del 
Krajinskega parka Tivoli, Rožnik, Šišenski hrib, kjer je bila postavljena ena raziskovalna ploskev 
in ena referenčna. 
 
 
Slika 4: Območji raziskovanja: Gameljne – Tacen (1) in Rožnik (2) (Vir podlage: Geopedia, 2017) 
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4.1.1 Območje Gameljne – Tacen 
Območje leži v porečju reke Save in je del nižinskih poplavnih gozdov predalpske regije (Vilhar in sod., 
2013). Tla sestavljajo nerazvita obrežna karbonatna tla, ter obrečna karbonatna tla na peščeno prodnatem 
aluviju. Sava je reka, ki ima v zgornjem in srednjem toku izrazit hudourniški značaj (Sava, 2017). 
Namen postavitve monitoringa na tem območju je strateško izbran, saj se na tem območju pojavlja 
drevesna vrsta črnega topola. Gre za drevesno vrsto, ki je nenadomestljiva, saj se pogosto nahaja na 
poplavnih območjih in nanosih in s svojim bivanjem pomaga k izboljšanju rastnih razmer za drevesne 
vrste, ki so ekološko zahtevnejše (Vilhar in sod., 2013). 
Na lokaciji Gameljne – Tacen so bili določeni štirje raziskovalni objekti oz. ploskve (slika 5):  
 Listavci, 
 Borovje, 
 Travnik, 
 Mladje – otok. 
 
 
Slika 5: Raziskovalne ploskve: Listavci (1), Borovje (2), Travnik (3) in Mladje - otok (4) (Vir: Atlas 
okolja, 2017) 
Raziskovalne ploskve Listavci, Borovje in Travnik se nahajajo v neposredni bližini Spodnjih Gameljn 
in sicer na levem bregu reke Save. Lokacija Otok pa leži v Tacnu.  
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Lokacija Gameljne - listavci se nahaja na območju dosega 100-letnih poplav reke Save (Slika 6). Gre za 
dva hektarja veliko območje, ki ga v večji meri gradi sestoj avtohtonega črnega topola. Slednji ima rahel 
sklep krošenj, sama kakovost drevja pa je na tem območju zadovoljiva. Sestoj tega raziskovalnega 
objekta ni negovan in je tako prepuščen naravnemu razvoju (slika 7) (Vilhar in sod., 2013).  
 
Slika 6: Karta poplavnega območja Gameljne – Tacen (označeno s številko 1) s prikazanimi območji 
dosega 10-letnih in 100-letnih poplav (Vir: Atlas okolja, 2017)  
Lokacija Gameljne - borovje leži od vseh ostalih raziskovalnih ploskev na najvišji nadmorski višini (300 
m.n.v.) in zato, na tem območju ni več vpliva visokih vod. Gradi ga sestoj rdečega bora in sicer kar 
osemdeset odstotkov. Krošnja dreves je vrzelasta in pretrgana. Ima zadovoljivo sestavo in kakovost 
samega drevja (Vilhar in sod., 2013).   
Lokacija Gameljne - travnik se nahaja v okolici Kinološkega društva Šmarna gora – Tacen (slika 7). 
Predstavlja referenčno ploskev, s pomočjo katere so bile opravljene temperaturne in padavinske 
primerjave razmer s klimatološko postajo Ljubljana.  
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Slika 7: Raziskovalno območje Gameljne – listavci (levo) in Gameljne – travnik (desno) (foto: Mateja 
Ribnikar, 16. 5. 2017) 
Lokacija Mladje - otok (v nadaljevanju Gameljne – otok) se nahaja na rečnem otoku pri Tacnu. Gre za 
0,3 hektarja veliko območje, kjer je prevladujoči sestoj črnega topola. Gozd tu ni gospodarjen in je 
prepuščen naravnemu razvoju, sestavlja ga normalen sklep krošenj (slika 8) (Vilhar in sod., 2013). 
 
Slika 8: Raziskovalno območje Gameljne – otok pri Tacnu (foto: Mateja Ribnikar, 16. 5. 2017) 
 
 
Ribnikar, M. 2018. Uporaba modela Brook90 za ugotavljanje vodne bilance urbanih gozdov.                                               19 
Mag. delo. Ljubljana, UL FGG, Magistrski študijski program druge stopnje Vodarstvo in okoljsko inženirstvo. 
 
Raziskovalne ploskve so bile vzpostavljene v okviru raziskave »Rastne in vegetacijske značilnosti 
evropskega črnega topola v poplavnem gozdu ob reki Savi in temperaturne razlike med izbranimi 
rastišči«, in sicer v obdobju od leta 2006 do leta 2013. Njihove velikosti so znašale na območju Listavci 
in Borovje 20 x 20 m in na območju Mladje – otok 10 x 10 m (Vilhar in sod., 2013). Leta 2007 pa so 
bile v okviru projekta »Life« in »EMoNFUr« dodatno opremljene z merilnimi napravami in povečane 
na 25 x 25 m (Verlič in sod., 2014). 
4.1.2 Območje Rožnik  
Raziskovalno območje TRŠ (Tivoli, Rožnik in Šišenski hrib) in je del krajinskega parka s površino 459 
ha,  je območje, ki je izredno gričevnato in razgibano. Tla na tej lokaciji so tipična distrična rjava tla na 
permo karbonskih skrilavcih in peščenjakih. Območje Rožnika se nahaja v notranjosti mesta, prav zato 
ga uvrščamo med urbane gozdove. Sestoj gozdne združbe na tem območju gradijo (Verlič in sod., 2014): 
 mešani gozd gradna in domačega kostanja (na severnem in vzhodnem pobočju), 
 acidofilni borov gozd (južna in zahodna pobočja), 
 jelševi logi (severna in severnozahodna pobočja). 
V magistrski nalogi smo se osredotočili na območje Rožnika. Ploskev je umeščena za Gozdarskim 
inštitutom Slovenije, kjer se nahaja mešani gozd.  
 
Slika 9: Raziskovalna ploskev Rožnik – mešani gozd (foto: Mateja Ribnikar, 24. 4. 2017) 
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Preglednica 3: Podatki za posamezne raziskovalne ploskve (Vilhar in sod., 2013, Kermavnar 2015, 
Verlič in sod. 2014) 
Območje Ploskev 
Glavna 
drevesna vrsta 
Nadmorska 
višina 
(m.n.v) 
Prevladujoča 
razvojna faza 
sestoja 
Lesna zaloga 
sestoja 
(m3/ha) 
GAMELJNE 
Listavci Črni topol 296 
drogovnjak - 
debeljak 
246,9 
Borovje Rdeči bor 300 drogovnjak 151,1 
Otok Črni topol 302 drogovnjak Ni podatka 
Travnik / 297 / / 
ROŽNIK 
Mešani gozd Mešani gozd 310 debeljak 581,1 
Travnik / 300 / / 
 
4.2 Meteorološki podatki 
4.2.1 Padavine 
Za merjenje količine padavin so na izbranih območjih postavljeni dežemeri, ki so od tal oddaljeni 1,3 m 
(slika 10). Zbirna površina vsakega posameznega dežemera znaša 415 cm2. V zimskem obdobju pa so 
na ploskvah postavljeni večji totalizatorji, namenjeni merjenju snežnih padavin. Vzorčenje padavin na 
prostem poteka v rednih 14-dnevnih časovnih intervalih. Podatke smo pridobili iz Podatkovne baze 
Intenzivnega spremljanja stanja gozdov Gozdarskega inštituta Slovenije (Žlindra in sod., 2011;  
Kermavnar, 2017).  
4.2.1.1 Merjenje padavin na prostem 
Merjenje padavin na prostem je potekalo na dveh območjih. Prvo je Gameljne – travnik, ki predstavlja 
referenčni objekt, drugo območje pa je postavljeno pred Gozdarskim inštitutom Slovenije v Ljubljani 
(Večna pot 2, 1000 Ljubljana). Na obeh mestih so v ta namen postavljeni dežemeri oz. totalizatorji. 
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Slika 10: Meritve padavin na prostem na ploskvah pred Gozdarskih inštitutom Slovenije (desno) in  
Gameljne – travnik (levo) (foto: Mateja Ribnikar, 16. 5. 2017) 
4.2.1.2 Merjenje prepuščenih padavin 
Merjenje prepuščenih padavin poteka na treh raziskovalnih ploskvah (Gameljne - listavci, Gameljne - 
bor in Rožnik - mešani gozd). Meritve na območju Gameljn se izvajajo s pomočjo zbiralnih lijev, ki so 
bili v obdobju 2007 do 2012 postavljeni na vzorčni površini velikosti 20 x 20 m (Kermavnar, 2015). Ob 
koncu leta 2012 je bil vzpostavljen drugačen sistem merjenja, kjer je bilo nameščenih deset novih 
zbiralnikov (slika 11). Njihova postavitev je bila sistematična in naključna. Izmerjenih je bilo 25 
kvadrantov velikosti 5 x 5 m, med katerimi je bilo naključno izbranih 10 kvadrantov, na katerih so 
postavili zbiralnike za merjenje prepuščenih padavin (Verlič in sod., 2012). 
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Slika 11: Zbiralniki prepuščenih padavin na območju Gameljn (foto: Mateja Ribnikar, 16. 5. 2017) 
Na raziskovalni ploskvi Rožnik – mešani gozd merjenje prepuščenih padavin poteka s pomočjo žlebičev 
in lijev (slika 12). Žlebiči, ki so postavljeni pod krošnjami dreves, imajo površino 185 cm2, lije pa se 
uporablja za kontrolo. Površina vsakega posameznega lija znaša 415 cm2 (Žlindra in sod., 2011).  
 
Slika 12: Žlebiči za merjenje prepuščenih padavin na območju Rožnik – mešani gozd (foto: Mateja 
Ribnikar, 24. 4. 2017) 
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4.2.2 Temperatura, hitrost vetra, sončno sevanje in relativna zračna vlaga 
Za merjenje temperature, hitrosti vetra, sončevega sevanja, relativne zračne vlage sta bili na lokaciji 
Rožnik in Gameljne na referenčnih raziskovalnih ploskvah na travniku postavljeni samodejni 
meteorološki postaji, ki nosita merilne naprave 2 ter 10 metrov nad tlemi (sliki 13 in 14). Pri postavitvi 
so bili upoštevani predpisi s strani svetovne meteorološke organizacije. Postaja je zgrajena iz paličaste 
nosilne konstrukcije, ki je dolga 4 metre in na katero je pritrjena tanka cev iz železa dolžine 9 metrov, 
ki se jo lahko spusti na tla. Za prenos podatkov se uporablja programska oprema nameščena na 
računalniku (Sinjur in sod., 2010).  
 
Slika 13: Meteorološka postaja za merjenje temperature, vlažnosti, hitrosti vetra na referenčni 
raziskovalni ploskvi pred Gozdarskim inštitutom Slovenije, Večna pot 2, 1000 Ljubljana (foto: Mateja 
Ribnikar, 24. 4. 2017) 
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Slika 14: Meteorološka postaja za merjenje temperature, vlažnosti, hitrosti vetra na referenčni 
raziskovalni ploskvi Gameljne – travnik (foto: Mateja Ribnikar, 16. 5. 2017) 
4.3 Preučevanje tal 
Gozdna tla so eden izmed bolj neraziskanih delov gozdnega ekosistema, ki pa so za kroženje snovi 
(ogljika, vode, onesnažil, hranil, …) in funkcioniranje samega gozda zelo pomemben dejavnik (Verlič 
in sod., 2014). V tleh prebivajo številne živali, mikroorganizmi in rastline, ki so nujno potrebne za rast 
dreves. V okviru projekta »Life« in »EMoNFUr« so bile izvedene pedološke analize v gozdnih tleh na 
raziskovalnih ploskvah v Ljubljani. Njihov cilj je s cikličnim merjenjem vzpostaviti trajne ploskve, pri 
katerih se spremlja stanje gozdnih tal in ugotavljanje bioloških, fizikalnih in kemijskih značilnosti 
(Verlič in sod., 2014).   
Opazovanje talnih razmer je bilo izvedeno na profilih tal s pomočjo sondiranja in vzorčenja. Na vseh 
štirih ploskvah so bile v tla izkopane jame (talni profili) (slika 15). Iz plasti profilov so se vzeli vzorci, 
ki so bili posredovani v laboratorij. S pomočjo analiz so se iz vzorcev razbrale lastnosti tal kot so: 
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tekstura tal, reakcija tal, vsebnost rastlinskih in organskih snovi itd. Postopki analiz pa so odvisni od 
namena same raziskave (Urbančič in sod., 2005).  
 
Slika 15: Ostanek vzorčenja tal za ploskvi Rožnik (levo) in Gameljne – listavci (desno) (foto: Mateja 
Ribnikar, 16. 5. 2017) 
4.3.1 Talne razmere 
Vzorec tal je bil odvzet iz petih različnih globin. Vzorčenje je najprej potekalo ročno, na podlagi 
postavljenih kvadratov (25 x 25 cm), ter nato še s pedološko sondo premera 7 centimetrov. Na podlagi 
ročnih meritev se je ugotavljal organski del tal, s pomočjo sondiranja pa mineralni del tal. Na podlagi 
analiz Laboratorija za gozdno ekologijo na Gozdarskem inštitutu Slovenije so bile ugotovljene debeline 
prsti, klasifikacija tal ter vodno – zračne lastnosti tal (dozdevna gostota, točka venenja (1,5 MPa), 
razpoložljivost/dostopnost vlage v tleh ter poljska kapaciteta (0,33 MPa) za vodo) (Verlič in sod., 2014). 
Volumska vsebnost vlage v tleh je bila merjena s pomočjo naprave TDR100 (Textronix model 1502 
B/C, PRENART EQUIPMENT ApS, Copenhagen, Danska). Poleg naprave se je vzporedno uporabil 
program AUTOTDR, ki omogoča avtomatično analizo in pridobivanje TDR meritev (Thomssen, 1994). 
Na raziskovalnih območjih Gameljne – listavci, Gameljne – bor in Gameljne – otok so bili vstavljeni 
trije pari dolgih jeklenih konic (elektrod) dolžine 0,40 m in sicer na točkah, kjer je bila globina tal dovolj 
velika (Vilhar, 2006).  
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4.4 Priprava podatkov za model Brook90 
V okviru magistrske naloge je bilo potrebno za uporabo modela Brook90 pripraviti meteorološke 
podatke, podatke o lokaciji, značilnosti drevesnih vrst ter tal. Izbrano obdobje modeliranja je bilo od 1. 
januarja 2007 do 31. decembra 2013.  
4.4.1 Količina padavin 
Model Brook90 za analizo potrebuje dnevne podatke o padavinah v milimetrih. Iz podatkovne baze 
Gozdarskega inštituta Slovenije smo pridobili izmerjene podatke o padavinah za območje Gameljn ter 
Rožnika ter nato s pomočjo podatkov ARSO s postaje Ljubljana-Bežigrad le-te prilagodili s pomočjo 
enačbe : 
𝑃𝑥 =  𝑘 ∗ 𝑃𝐴𝑅𝑆𝑂                                                                                                                            (5) 
kjer so: 
Px  dnevna količina padavin za izbrano območje [mm], 
k koeficient razmerja med dnevno količino padavin za izbrano območje ter 
postajo ARSO  Ljubljana-Bežigrad [/], 
PARSO dnevna količina padavin za meteorološko postajo Ljubljana-Bežigrad 
[mm]. 
 
 
Slika 16: Letna količina padavin za ploskvi Gameljne in Rožnik ter meteorološko postajo ARSO 
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V obdobju od 1. januarja 2007 do 31. decembra leta 2013 (2557 dni), je bilo na raziskovalni ploskvi 
Gameljne 74 dni in na raziskovalni ploskvi Rožnik 9 dni, ko meritve padavin niso bile izvedene. 
Najvišja letna količina padavin v obdobju od leta 2007 do leta 2013 je bila izmerjena na ploskvi Rožnik 
leta 2010 (1800,8 mm), najnižja pa leta 2013 na ploskvi Gameljne, in sicer 879,4 mm (slika 16). 
Povprečna količina padavin vseh treh ploskev za to obdobje je znašala 1350,4 mm.  
4.4.2 Temperatura, hitrost vetra, sončno sevanje in relativna zračna vlaga 
Za uporabo modela Brook90 potrebujemo povprečno dnevno, maksimalno dnevno ter minimalno 
dnevno temperaturo. Da smo dobili kar  najbolj natančne podatke, smo iz podatkovne baze Gozdarskega 
inštituta Slovenije pridobili izmerjene podatke za referenčni ploskvi v Gameljnah in na Rožniku, ter 
preverili njihovo ujemanje s pomočjo linearne regresije s podatki ARSO z meteorološke postaje za 
Ljubljana-Bežigrad. Nato smo manjkajoče podatke izračunali na podlagi pridobljene regresijske analize 
(slike 17-22).  
 
Slika 17: Regresijska analiza med povprečno dnevno temperaturo na raziskovalni ploskvi Gameljne in 
povprečno dnevno temperaturo na meteorološki postaji Ljubljana-Bežigrad v obdobju od leta 2007 do 
2013 
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Slika 18: Regresijska analiza med maksimalno dnevno temperaturo na raziskovalni ploskvi 
Gameljne in maksimalno dnevno temperaturo na meteorološki postaji Ljubljana-Bežigrad v 
obdobju od leta 2007 do 2013 
 
Slika 19: Regresijska analiza med minimalno dnevno temperaturo na raziskovalni ploskvi 
Gameljne in minimalno dnevno temperaturo na meteorološki postaji Ljubljana-Bežigrad v 
obdobju od leta 2007 do 2013 
Regresijska analiza med temperaturami na ploskvi Gameljne in temperaturami na meteorološki postaji 
Ljubljana-Bežigrad temelji na 2557 dneh izmerjenih temperatur, v obdobju od 1. januarja 2007 do 31. 
decembra leta 2013. Na podlagi podatkovne baze Gozdarskega inštituta Slovenije je bilo 442 dni, ko 
meritve niso bile izvedene, kar pomeni, da je znašal procent izvedenih meritev temperatur 82,7%. 
Ujemanje med temperaturami na obeh ploskvah je visoko, vrednost oziroma koeficient determinacije 
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(R2) znaša za povprečno temperaturo 0,98, za maksimalno temperaturo 0,98 in za minimalno 
temperaturo 0,97 (slike 17-19).  
 
Slika 20: Regresijska analiza med povprečno dnevno temperaturo na raziskovalni ploskvi Rožnik in 
povprečno dnevno temperaturo na meteorološki postaji Ljubljana-Bežigrad v obdobju od leta 2007 do 
2013 
 
Slika 21: Regresijska analiza med maksimalno dnevno temperaturo na raziskovalni ploskvi 
Rožnik in maksimalno dnevno temperaturo na meteorološki postaji Ljubljana-Bežigrad v obdobju 
od leta 2007 do 2013 
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Slika 22: Regresijska analiza med minimalno dnevno temperaturo na raziskovalni ploskvi Rožnik 
in minimalno dnevno temperaturo na meteorološki postaji Ljubljana-Bežigrad v obdobju od leta 
2007 do 2013 
 
Regresijska analiza med temperaturami na referenčni raziskovalni ploskvi Rožnik in temperaturami na 
meteorološki postaji Ljubljana-Bežigrad temelji na podlagi obdobja meritev od 1. januarja 2007 do 31. 
decembra leta 2013. Na tem območju 109 dni (od skupaj 2557 dni) ni bilo izvedenih meritev, kar pomeni 
da je znašal procent izvedenih meritev temperatur 95,7%. Ujemanje med temperaturami na obeh 
ploskvah je prav tako zelo visoko, vrednost oziroma koeficient determinacije (R2) znaša za povprečno 
temperaturo 0,96, za maksimalno temperaturo 0,97 in za minimalno temperaturo 0,93 (slike 20-22).  
Poleg že zgoraj naštetih meteoroloških podatkov, model Brook90 potrebuje tudi podatke o hitrosti vetra, 
relativni zračni vlagi ter podatke o sončnem sevanju. S pomočjo podatkov pridobljenih iz podatkovne 
baze Gozdarskega inštituta Slovenije ter podatkov meteorološke postaje Ljubljana-Bežigrad smo 
primerjali tudi te meritve, ter s pomočjo regresijske analize določili manjkajoče meritve.  
Na opazovanem območju Gameljne smo za povprečno dnevno hitrost vetra privzeli podatke z 
meteorološke postaje Ljubljana-Bežigrad, saj so meritve na tem območju močno odstopale od meritev 
postaje ARSO. Za izračun povprečne dnevne relativne zračne vlage ter povprečnega dnevnega sončnega 
sevanja smo primerjali podatke iz meteorološke postaje ter merjene podatke na referenčni ploskvi), ter 
nato manjkajoče podatke izračunali s pomočjo enačbe linearne regresije (preglednica 4).  
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Preglednica 4: Vrednost korelacijskega koeficienta za povprečno dnevno relativno vlažnost ter 
povprečno dnevno sončno sevanje med referenčno ploskvijo Gameljne in meteorološko postajo 
Ljubljana-Bežigrad. 
  Korelacijski koeficient (r) 
Povprečna dnevna relativna zračna vlaga 0,95 
Povprečno dnevno sončno sevanje 0,94 
 
Na raziskovalni ploskvi Rožnik smo za povprečno dnevno vrednost sončnega sevanja privzeli enake 
vrednosti kot na območju Gameljne, saj meritve na tej ploskvi niso bile izvedene. Za izračun povprečne 
dnevne relativne zračne vlažnosti ter hitrosti vetra na ploskvi Rožnik pa smo primerjali merjene podatke 
ter podatke iz meteorološke postaje Ljubljana-Bežigrad ter s pomočjo linearne regresijske enačbe 
izračunali manjkajoče podatke (preglednica 5). Kljub temu, da je izračunani koeficient korelacije za 
relativno zračno vlago relativno nizek, pa je dodatna analiza pokazala, da je zaradi velikega števila 
merjenih podatkov še vedno močno statistično značilen s p-vrednostjo 2,32x10-38. 
Preglednica 5: Vrednost koeficienta determinacije za povprečno dnevno relativno vlažnost ter 
povprečno dnevno hitrost vetra med referenčno ploskvijo Rožnik in meteorološko postajo Ljubljana-
Bežigrad. 
  Korelacijski koeficient (r) 
Povprečna dnevna hitrost vetra 0,60 
Povprečna dnevna relativna zračna vlaga 0,25 
 
4.4.3 Podatki o tleh 
Za opis talnih razmer smo iz podatkovne baze Gozdarskega inštituta Slovenije pridobili podatke o 
laboratorijski preiskavi tal na vseh štirih raziskovalnih ploskvah. V modelu Brook90 smo za modeliranje 
potrebovali debelino oziroma globino posamezne plasti (THICK), prostornino deleža skeleta v plasteh 
(STONEF), vodni potencial v tleh pri poljski kapaciteti (PSIF), volumska vsebnost vode v tleh pri 
poljski kapaciteti (THETAF), volumska vsebnost vode v tleh ob nasičenosti (THSAT) ter, eksponent 
BEXP, ki predstavlja negativno logaritemsko vrednost razmerja med THETA in THETAF z 
logaritemsko vrednostjo razmerja med PSIM in PSIF, pri čemer parameter THETA predstavlja 
volumsko vsebnost vode v tleh, ter parameter PSIM vodni potencial v tleh. Izhodiščne parametre smo 
kasneje v postopku umerjanja seveda prilagodili (preglednica 6). 
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Preglednica 6: Vrednost kalibriranih parametrov THICK, STONEF, PSIF, THETAF, THSAT in BEXP 
za posamezno raziskovalno ploskev 
PLOSKEV 
THICK 
(mm) 
STONEF 
(vol%) 
PSIF 
(kPa) 
THETA 
(vol%) 
THSAT 
(vol%) 
BEXP 
LISTAVCI 
100 0,000 
-33 
0 ,301 0,830 12,00 
300 0,070 0,262 0,709 12,00 
100 0,090 0,260 0,279 12,00 
BOR 
100 0,340 
-33 
0,617 0,726 9,500 
100 0,020 0,232 0,974 9,500 
OTOK 
100 0,260 
-33 
0,215 0,583 5,290 
300 0,230 0,187 0,376 4,030 
100 0,050 0,186 0,183 3,420 
MEŠANI GOZD 
100 0,140 
-33 
0,746 0,808 4,640 
300 0,200 0,633 0,690 3,560 
400 0,200 0,546 0,673 3,370 
 
4.4.4 Lokacijski podatki 
Za delovanje modela smo morali določiti začetek in konec vegetacijskega obdobja za obravnavani 
območji Gameljne in Rožnik. Na ploskvi Gameljne - listavci se začnejo pojavljati prvi listi 15. aprila, 
konec vegetacijskega obdobja pa je 31. oktober (Kermavnar, 2015).  Za raziskovalni ploskvi Gameljne 
– bor in Rožnik – mešani gozd smo privzeli, da gre za ploskvi, kjer je v večini prisotna zimzelena vrsta 
s konstanto olistanostjo.  Na podlagi teh podatkov smo lahko določili parameter RELLAI v modelu 
(preglednica 7). Ta nam pove, kako se indeks listne površine spreminja skozi leto.  
Preglednica 7: Faktor RELLAI za ploskvi Gameljne in Rožnik 
Gameljne - listavci 
Dan 1 100 105 187 297 366 
RELLAI 0 0,8 1 0,2 0 0 
Gameljne - bor 
Dan 1 100 105 187 297 366 
RELLAI 0,8 0,8 1 0,8 0,8 0,8 
Rožnik 
Dan 1 100 121 290 304 366 
RELLAI 0,8 0,8 1 0,9 0,8 0,8 
V bazi lokacijskih podatkov pa smo določili še parameter DURATN, ki določa povprečno mesečno 
trajanje dnevnih padavin v urah (Kermavnar, 2015) (preglednica 8).  
Preglednica 8: Parameter DURATN za območji Gameljne in Rožnik 
Mesec J F M A M J J A S O N D 
DURATN (h) 5 5 5 4 4 2 2 2 4 5 5 5 
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4.4.5 Vegetacijski podatki 
Pomembni vegetacijski parametri, ki so ključni za modeliranje vodne bilance z Brook90 so (Federer, 
1995): 
 MAXHT (maksimalna višina dreves na posameznem območju), 
 MAXLAI (maksimalni indeks listne površine za posamezno drevesno vrsto), 
 GLMAX (maksimalna listna prevodnot v času, ko so stomate popolnoma odprte), 
 CVPD (zmanjšanja listna prevodnot, ki nastae zaradi pomanjkanja nasičenega parnega tlaka), 
 PSICR (točka, v kateri se listne stomate zaprejo in dosežejo kritično vrednost vodne pare v 
listih). 
Vrednosti posameznih parametrov so podane v preglednici 9. 
Preglednica 9: Vhodni parametri za modeliranje vodne bilance za vsako posamezno raziskovalno 
ploskev 
 Ploskev 
Parametri LISTAVCI BOR OTOK 
MEŠANI 
GOZD 
MAXHT (m) 26,3 11,7 17,5 22,0 
Vir 
Vilhar in sod.,  
2013 
Kermavnar,  
2015 
Vilhar in sod.,  
2013 
Kermavnar, 
2015 
MAXLAI 5,0 3,00 4,40 10,0 
Vir 
Tillack in sod., 
2014 
Nagy in sod., 
 2006 
Verlinden in sod., 
2013 
Čermak, 
1998 
GLMAX 0,20 0,53 0,20 0,53 
Vir Federer, 1995 
CVPD (Kpa) 2,00 
Vir Federer, 1995 
PSICR (Mpa) -2,00 
Vir Federer, 1995 
 
V postopku umerjanja so bili ugotovljeni tudi naslednji parametri (Federer, 1995), katerih vrednosti so 
podane v preglednici 10: 
 FRINTL (delež prestrezanja dežja na enoto indeksa listne površine), 
 FRINTS (delež prestrezanja dežja na enoto indeksa površine debla), 
 CINTRL (maksimalno prestrezanje dežja na enoto indeksa listne površine), 
 CINTRS (maksimalno prestrezanje dežja na enoto indeksa površine debla), 
 DENSEF (količnik, ki opisuje gostoto krošenj), 
 QFFC (delež hitrega odtoka pri poljski kapaciteti). 
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Preglednica 10: Umerjeni vegetacijski parametri za modeliranje vodne bilance za vsako posamezno 
raziskovalno ploskev 
 Ploskev 
Parametri LISTAVCI BOR OTOK MEŠANI GOZD 
FRINTL (vol%) 0,07 0,04 0,07 0,07 
FRINTS (vol%) 0,06 0,04 0,06 0,06 
CINTRL (vol%) 0,25 0,20 0,25 0,25 
CINTRS(vol%) 0,25 0,20 0,25 0,25 
DENSEF 1,00 1,00 1,00 1,00 
QFFC (%) 0,70 0,80 0,80 0,20 
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5 REZULTATI 
5.1 Umerjanje in validacija modela BROOK90 
Umerjanje modela Brook90 za prepuščene padavine smo opravili za tri raziskovalne ploskve (listavci, 
bor in mešani gozd). Primerjali smo merjene in modelirane letne vrednosti prepuščenih padavin na treh 
raziskovalnih ploskvah, in sicer Gameljne – listavci, Gameljne – bor in Rožnik – mešani gozd. V 
nadaljevanju smo primerjali še merjene in modelirane dnevne vrednosti vlage v tleh na treh 
raziskovalnih ploskvah (Gameljne – listavci, Gameljne – bor in Gameljne – otok).  
Modelirane vrednosti modela BROOK90 in merjene vrednosti smo med seboj primerjali s statističnimi 
ocenami (korelacijski koeficient, indeks ujemanja in srednja kvadratna napaka), s čimer smo preverili 
učinkovitost modela.  
5.2 Primerjava prepuščenih padavin 
S pomočjo modela Brook90 smo primerjali modelirane vrednosti mesečnih prepuščenih padavin (TF) z 
merjenimi mesečnimi prepuščenimi padavinami. Primerjavo smo naredili za raziskovalne ploskve 
Gameljne – listavci, Gameljne – bor in Rožnik – mešani gozd. Najprej smo za celotno obravnavano 
obdobje preverili ujemanje vrednosti na letni ravni, nato pa smo primerjali mesečne vrednosti za obdobje 
umerjanja od leta 2007 do leta 2008 in validacijsko obdobje od leta 2009 do leta 2012.  
5.2.1 Primerjava prepuščenih padavin za raziskovalno ploskev Gameljne - listavci 
Primerjava med letnimi vrednostmi merjenih in modeliranih vrednosti prepuščenih padavin  je pokazala 
visoko ujemanje (slika 23). Enako je visoko ujemanja pokazala tudi primerjava merjenih in modeliranih 
mesečnih vrednosti prepuščenih padavin, kjer koeficient determinacije (R2) znaša 0,92 (slika 24).  
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Slika 23: Primerjava letnih merjenih (TF_listavci) in modeliranih (TF_brook) vrednosti prepuščenih 
padavin na raziskovalni ploskvi Gameljne – listavci v letih od 2007 do 2013 
 
Slika 24: Regresijska analiza med modeliranimi in merjenimi mesečnimi prepuščenimi padavinami za 
raziskovalno ploskev Gameljne - listavci v letih od 2007 do 2013 
Iz preglednice 11 lahko vidimo še izračune vrednosti koeficienta korelacije r, srednjo kvadratno napako 
RMSE ter indeks ujemanja d. Koeficient korelacije r znaša 0.96, kar nam nakazuje na zelo močno 
povezanost med merjenimi in modeliranimi vrednostmi prepuščenih padavin.  
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Preglednica 11: Izračunane vrednosti koeficientov linearne regresije a in b, koeficienta korelacije (r), 
srednje kvadratne napake (RMSE) ter indeksa ujemanja med modeliranimi in merjenimi vrednostmi 
prepuščenih padavin za raziskovalno ploskev Gameljne - listavci v letih od 2007 do 2013 
Ploskev a b r RMSE [mm] d 
Gameljne - listavci 0,92 5,5 0,96 23,20 0,96 
 
5.2.1.1 Izračun prepuščenih padavin za raziskovalno ploskev Gameljne – listavci za obdobje 
umerjanja 2007-2008 
Za obdobje umerjanja od leta 2007 do leta 2008 smo izračunali ujemanje merjenih in modeliranih 
podatkov. Analiza je pokazala, da koeficient determinacije (R2) znaša 0,98, kar nakazuje na izredno 
visoko ujemanje podatkov (slika 25 in preglednica 12).  
 
Slika 25: Primerjava modeliranih in merjenih prepuščenih padavin za raziskovalno ploskev Gameljne-
listavci za obdobje umerjanja od leta 2007 do leta 2008 
Preglednica 12: Izračunane vrednosti koeficientov linearne regresije a in b, koeficienta korelacije (r), 
srednje kvadratne napake (RMSE) ter indeksa ujemanja (d) med modeliranimi in merjenimi 
prepuščenimi padavinami za raziskovalno ploskev Gameljne – listavci v obdobju umerjanja 2007 in 
2008 
Ploskev a b r RMSE [mm] d 
Gameljne - listavci 0,96 1,69 0,99 6,73 0,99 
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5.2.1.2  Validacija modeliranih prepuščenih padavin za raziskovalno območje Gameljne – listavci  
Za validacijsko obdobje od leta 2009 do leta 2013 smo prav tako preverili ujemanje merjenih in 
modeliranih podatkov. Analiza je pokazala, da koeficient determinacije (R2) znaša 0,94 (slika 26), kar 
nakazuje na dobro ujemanje, čeprav malo manjše kot v obdobju umerjanja. V preglednici 13 so prikazani 
tudi ostali parametri ujemanja.  
 
Slika 26: Validacija modeliranih prepuščenih padavin za raziskovalno ploskev Gameljne – listavci v 
letih od 2009 do 2013 
Preglednica 13: Izračunane vrednosti koeficientov linearne regresije a in b, koeficienta korelacije (r), 
srednje kvadratne napake (RMSE) ter indeksa ujemanja (d) med modeliranimi in merjenimi 
prepuščenimi padavinami za raziskovalno ploskev Gameljne – listavci v validacijskem obdobju od 2009 
do 2013 
Ploskev a b r RMSE [mm] d 
Gameljne - listavci 0,96 6,68 0,97 29,30 0,96 
 
5.2.2 Primerjava prepuščenih padavin za raziskovalno območje Gameljne - bor 
Na raziskovalni ploskvi Gameljne – bor smo prav tako najprej primerjali letne vrednosti merjenih in 
modeliranih vrednosti prepuščenih padavin (Slika 27). Visoko ujemanja je pokazala tudi primerjava 
merjenih in modeliranih mesečnih vrednosti prepuščenih padavin, saj koeficient determinacije (R2) 
znaša 0,89 (Slika 28).  
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Slika 27: Primerjava letnih merjenih (TF_bor) in modeliranih (TF_brook) vrednosti prepuščenih 
padavin na raziskovalni ploskvi Gameljne – bor za obdobje od leta 2007 do leta 2013 
 
Slika 28: Regresijska analiza med modeliranimi in merjenimi mesečnimi prepuščenimi padavinami za 
raziskovalno ploskev Gameljne – bor v letih od 2007 do 2013 
V preglednici 14 so prikazane vrednosti koeficienta korelacije r, srednja kvadratna napaka RMSE ter 
indeks ujemanja d. Koeficient korelacije r znaša 0.96, kar nam nakazuje na zelo močno povezanost med 
merjenimi in modeliranimi vrednostmi prepuščenih padavin.  
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Preglednica 14: Izračunane vrednosti koeficientov linearne regresije a in b, koeficienta korelacije (r), 
srednje kvadratne napake (RMSE) ter indeksa ujemanja med modeliranimi in merjenimi prepuščenimi 
padavinami za raziskovalno ploskev Gameljne - bor v letih od 2007 do 2013 
Ploskev a b r RMSE [mm] d 
Gameljne - bor 0,89 4,76 0,94 28,65 0,95 
 
5.2.2.1 Izračun prepuščenih padavin za raziskovalno območje Gameljne – bor za obdobje 
umerjanja 2007-2008 
Za obdobje umerjanja od leta 2007 do leta 2008 smo izračunali ujemanje merjenih in modeliranih 
podatkov. S pomočjo izračuna statističnih parametrov ujemanja in koeficienta determinacije (R2), ki 
znaša 0,98 smo ugotovili visoko ujemanje (slika 29 in preglednica 15).  
 
Slika 29: Primerjava modeliranih in merjenih prepuščenih padavin za raziskovalno ploskev Gameljne-
bor za obdobje umerjanja od leta 2007 do leta 2008 
Preglednica 15: Izračunane vrednosti koeficientov linearne regresije a in b, koeficienta korelacije (r), 
srednje kvadratne napake (RMSE) ter indeksa ujemanja med modeliranimi in merjenimi prepuščenimi 
padavinami za raziskovalno ploskev Gameljne – bor v obdobju umerjanja 2007 in 2008 
Ploskev a b r RMSE [mm] d 
Gameljne - bor 0,96 0,52 0,99 6,74 0,99 
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5.2.2.2 Validacija prepuščenih padavin za raziskovalno ploskev Gameljne – bor 
Za validacijsko obdobje je analiza pokazala, da koeficient determinacije (R2) znaša 0,96 (slika 30), kar 
je malo manj kot v validacijskem obdobju za to opazovalno območje. V preglednici 16 so prikazani še 
preostali statistični kazalniki ujemanja.  
 
Slika 30: Validacija prepuščenih padavin za raziskovalno ploskev Gameljne – bor v validacijskem 
obdobju od 2009 do 2013 
Preglednica 16: Izračunane vrednosti koeficientov linearne regresije a in b, koeficienta korelacije (r), 
srednje kvadratne napake (RMSE) ter indeksa ujemanja modeliranih in merjenih prepuščenih padavin 
za raziskovalno ploskev Gameljne – bor v validacijskem obdobju od 2009 do 2013 
Ploskev a b r RMSE [mm] d 
Gameljne - bor 0,94 2,98 0,98 5,82 0.999 
 
5.2.3 Primerjava prepuščenih padavin za raziskovalno ploskev Rožnik – mešani gozd 
Tako kot za ostale raziskovalne ploskve, smo tudi za raziskovalno ploskev Rožnik – mešani gozd najprej 
preverili ujemanje letnih merjenih in modeliranih vrednosti prepuščenih padavin (slika 31). Tudi na tej 
ploskvi je analiza pokazala visoko ujemanje med vrednostmi. Dobro ujemanja je pokazala tudi 
primerjava merjenih in modeliranih mesečnih vrednosti prepuščenih padavin, saj koeficient 
determinacije (R2) znaša 0,86 (slika 32). V preglednici 17 so prikazani še preostali statistični kazalniki.  
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Slika 31: Primerjava letnih merjenih (TF_merjeni) in modeliranih (TF_brook) vrednosti prepuščenih 
padavin na raziskovalni ploskvi Rožnik – mešani gozd za obdobje od leta 2007 do leta 2013 
 
Slika 32: Regresijska analiza med modeliranimi in merjenimi mesečnimi prepuščenimi padavinami za 
raziskovalno ploskev Rožnik – mešani gozd v letih od 2007 do 2013 
Preglednica 17: Izračunane vrednosti koeficientov linearne regresije a in b, koeficienta korelacije (r), 
srednje kvadratne napake (RMSE) ter indeksa ujemanja modeliranih in merjenih prepuščenih padavin 
za raziskovalno ploskev Rožnik – mešani gozd v letih od 2007 do 2013 
Ploskev a b r RMSE [mm] d 
Rožnik - mešani gozd 0,94 1,58 0,93 17,00 0,96 
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5.2.3.1 Izračun prepuščenih padavin za raziskovalno ploskev Rožnik – mešani gozd za obdobje 
umerjanja 2007-2008 
Za obdobje umerjanja od leta 2007 do leta 2008 smo izračunali ujemanje merjenih in modeliranih 
vrednosti prestreženih padavin s pomočjo izračuna statističnih kazalnikov ujemanja. Kazalniki so 
pokazali dobro ujemanje, saj koeficient determinacije (R2) znaša 0,94 (slika 33). 
 
Slika 33: Primerjava modeliranih in merjenih prepuščenih padavin za raziskovalno ploskev Rožnik – 
mešani gozd za obdobje umerjanja od leta 2007 do leta 2008 
Preglednica 18: Izračunane vrednosti koeficientov linearne regresije a in b, koeficienta korelacije (r), 
srednje kvadratne napake (RMSE) ter indeksa ujemanja modeliranih in merjenih prepuščenih padavin 
za raziskovalno ploskev Rožnik – mešani gozd v obdobju umerjanja 2007 in 2008 
Ploskev a b r RMSE [mm] d 
Rožnik - mešani gozd 0,90 1,32 0,97 9,09 0,98 
 
5.2.3.2 Validacija prepuščenih padavin za raziskovalno ploskev Rožnik – mešani gozd 
Za obdobje validacije (2009-2012) je analiza pokazala, da koeficient determinacije (R2) znaša 0,83 (slika 
34), kar je malo manj kot v obdobju umerjanja za to opazovalno območje. V preglednici 19 so prikazani 
še preostali statistični kazalniki ujemanja.  
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Slika 34: Validacija modeliranih prepuščenih padavin za raziskovalno ploskev Rožnik – mešani gozd 
v validacijskem obdobju od 2009 do 2012 
Preglednica 19: Izračunane vrednosti koeficientov linearne regresije a in b, koeficienta korelacije (r), 
srednje kvadratne napake (RMSE) ter indeksa ujemanja med modeliranimi in merjenimi prepuščenimi 
padavinami za raziskovalno ploskev Rožnik – mešani gozd v validacijskem obdobju od 2009 do 2012 
Ploskev a b r RMSE [mm] d 
Rožnik - mešani gozd 0,94 2,02 0,91 21,01 0,95 
 
5.3 Primerjava vlage v tleh 
Z modelom Brook90 smo naredili tudi primerjavo modeliranih in merjenih dnevnih vrednosti količine 
vlage v tleh. Primerjavo smo naredili za raziskovalne ploskve Gameljne – listavci, Gameljne – bor in 
Gameljne – otok. Najprej smo preverili ujemanje vrednosti na mesečni ravni za celotno obravnavano 
obdobje, nato pa še posebej za obdobje umerjanja od leta 2007 do leta 2008 in validacijsko obdobje od 
leta 2009 do leta 2012.  
 
5.3.1 Primerjava vlage v tleh za raziskovalno ploskev Gameljne – listavci 
Primerjava dnevnih merjenih in modeliranih vrednosti vlage v tleh za celotno obravnavano obdobje je 
prikazana na sliki 35. Koeficient determinacije (R2) znaša 0,32 (Slika 36), kar kaže na slabše ujemanje. 
Kljub slabšemu ujemanju pa je dodatna statistična analiza pokazala, da je ujemanje močno statistično 
značilno s p-vrednostjo 1,5x10-5.  
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Slika 35: Primerjava dnevnih merjenih in modeliranih vrednosti vlage v tleh na raziskovalni ploskvi 
Gameljne - listavci za obdobje od leta 2007 do leta 2012 
 
Slika 36: Regresijska analiza med modeliranimi in merjenimi vrednostmi vlage v tleh za raziskovalno 
ploskev Gameljne – listavci od leta 2007 do leta 2012 
V preglednici 20 so prikazane vrednosti koeficienta korelacije r, srednja kvadratna napaka RMSE ter 
indeks ujemanja d.  
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Preglednica 20:Izračunane vrednosti koeficientov linearne regresije a in b, koeficienta korelacije (r), 
srednje kvadratne napake (RMSE) ter indeksa ujemanja za vsebnost vlage v tleh na raziskovalni ploskvi 
Gameljne - listavci od leta 2007 do 2012 
Ploskev a b r RMSE [mm] d 
Gameljne - listavci 0,43 57,63 0,56 1,45 0,26 
 
5.3.1.1 Izračun vlage v tleh za raziskovalno ploskev Gameljne – listavci za obdobje umerjanja 
2007-2008 
Za obdobje umerjanja od leta 2007 do leta 2008 smo izračunali ujemanje dnevnih merjenih in 
modeliranih vrednosti vlage v tleh. Koeficient determinacije (R2) znaša 0,46 (slika 37), s p-vrednostjo 
1,4x10-8, kar kaže na močno statistično značilno ujemanje. Regresijski parametri in statistični kazalniki 
ujemanja so prikazani v preglednici 21. 
 
Slika 37: Izračun vlage v tleh za raziskovalno ploskev Gameljne – listavci v obdobju umerjanja 2007 
in 2008 
Preglednica 21: Izračunane vrednosti koeficientov linearne regresije a in b, koeficienta korelacije (r), 
srednje kvadratne napake (RMSE) ter indeksa ujemanja med modelirano in merjeno vsebnostjo vlage v 
tleh za raziskovalno ploskev Gameljne – listavci v obdobju umerjanja 2007 in 2008 
Ploskev a b r RMSE [mm] d 
Gameljne - listavci 0,51 49,73 0,68 2,10 0,297 
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5.3.1.2 Validacija vlage v tleh za raziskovalno ploskev Gameljne - listavci 
Za obdobje od leta 2009 do 2012 je analiza pokazala, da koeficient determinacije (R2) znaša 0,22 (slika 
38), kar je manj kot v validacijskem obdobju za to opazovalno območje. Dodatna statistična analiza 
pokazala slabše statistično značilno ujemanje s p-vrednostjo 0,016. V preglednici 22 so prikazani še 
preostali statistični kazalniki ujemanja.  
 
Slika 38: Validacija vlage v tleh za raziskovalno ploskev Gameljne – listavci v validacijskem obdobju 
2009 do 2012 
Preglednica 22: Izračunane vrednosti koeficientov linearne regresije a in b, koeficienta korelacije (r), 
srednje kvadratne napake (RMSE) ter indeksa ujemanja med modelirano in merjeno vsebnostjo vlage v 
tleh za raziskovalno ploskev Gameljne – listavci v validacijskem obdobju 2009 do 2012 
Ploskev a b r RMSE [mm] d 
Gameljne - listavci 0,36 64,80 0,47 2,03 0,184 
 
5.3.2 Primerjava vlage v tleh za raziskovalno ploskev Gameljne – bor 
Za raziskovalno ploskev Gameljne – bor smo prav tako najprej primerjali merjene in modelirane 
mesečne vrednosti vlage v tleh za celotno obravnavano obdobje (Slika 39). Primerjava je pokazala 
srednje dobro ujemanje, saj koeficient korelacije (R2) znaša 0,45 (Slika 40). Dodatna analiza je pokazala, 
da je ujemanje močno statistično značilno s p-vrednostjo 1,14x10-9. 
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Slika 39: Primerjava dnevnih merjenih in modeliranih vrednosti vlage v tleh na raziskovalni ploskvi 
Gameljne - bor za obdobje od leta 2007 do leta 2012 
 
Slika 40: Regresijska analiza med modeliranimi in merjenimi vrednostmi vlage v tleh za raziskovalno 
ploskev Gameljne – bor od leta 2007 do leta 2012 
V preglednici 23 so prikazani še preostali statistični kazalniki ujemanja. 
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Preglednica 23: Izračunane vrednosti koeficientov linearne regresije a in b, koeficienta korelacije (r), 
srednje kvadratne napake (RMSE) ter indeksa ujemanja med modelirano in merjeno vsebnostjo vlage v 
tleh za raziskovalno ploskev Gameljne – bor od leta 2007 do leta 2012 
Ploskev a b r RMSE [mm] d 
Gameljne - bor 0,45 25,89 0,67 0,88 0,374 
 
5.3.2.1 Izračun vlage v tleh za raziskovalno območje Gameljne – bor za obdobje umerjanja 2007-
2008 
Za obdobje umerjanja od leta 2007 do leta 2008 smo izračunali ujemanje merjenih in modeliranih 
vrednosti vlage v tleh. Izračunani koeficient determinacije (R2) znaša 0,67 (slika 41), kar kaže na 
relativno dobro ujemanja. Enako je pokazal dodaten izračun p-vrednosti (9,5x10-10), ki kaže na močno 
statistično značilno ujemanje. V preglednici 24 so prikazani še preostali izračunani statistični kazalniki 
ujemanja. 
 
Slika 41: Izračun vlage v tleh za raziskovalno ploskev Gameljne – bor v obdobju umerjanja 2007 in 
2008 
Preglednica 24: Izračunane vrednosti koeficientov linearne regresije a in b, koeficienta korelacije (r), 
srednje kvadratne napake (RMSE) ter indeksa ujemanja med modelirano in merjeno vsebnostjo vlage v 
tleh za raziskovalno ploskev Gameljne - bor v obdobju umerjanja 2007 in 2008 
Ploskev a b r RMSE [mm] d 
Gameljne - bor 0,67 17,11 0,82 1,13 0,557 
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5.3.2.2 Validacija vlage v tleh za raziskovalno območje Gameljne – bor 
Za validacijsko obdobje od leta 2009 do 2012 je analiza pokazala, da koeficient determinacije (R2) znaša 
0,44 (slika 42), kar je manj kot v obdobju umerjanja za to opazovalno ploskev. Tudi tu pa je dodatna 
statična analiza pokazala, da je ujemanje vrednosti vlage v tleh močno statistično značilno s p-vrednostjo 
1,2x10-4. V preglednici 25 so prikazani še preostali statistični kazalniki ujemanja.  
 
Slika 42: Validacija vlage v tleh za raziskovalno ploskev Gameljne – bor v validacijskem obdobju 
2009 do 2012 
Preglednica 25: Izračunane vrednosti koeficientov linearne regresije a in b, koeficienta korelacije (r), 
srednje kvadratne napake (RMSE) ter indeksa ujemanja med modelirano in merjeno vsebnostjo vlage v 
tleh za raziskovalno ploskev Gameljne - bor v validacijskem obdobju 2009 do 2012 
Ploskev a b r RMSE [mm] d 
Gameljne - bor 0,49 21,91 0,66 1,39 0,249 
 
5.3.3 Primerjava vlage v tleh za raziskovalno ploskev Gameljne – otok 
Tako kot za ostale raziskovalne ploskve, smo tudi za ploskev Gameljne - otok najprej preverili ujemanje 
merjenih in modeliranih vrednosti vlage v tleh za celotno obravnavano obdobje (slika 43). Na tej ploskvi 
je analiza pokazala srednje dobro ujemanje med vrednostmi vlage v tleh. Koeficient determinacije (R2) 
znaša 0,33 (slika 44). V preglednici 26 so prikazani še preostali statistični kazalniki ujemanja. Dodatna 
analiza je pokazala, da je ujemanje močno statistično značilno s p-vrednostjo 4,1x10-5. 
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Slika 43: Primerjava dnevnih merjenih in modeliranih vrednosti vlage v tleh na raziskovalni ploskvi 
Gameljne - otok za obdobje od leta 2007 do leta 2012 
 
Slika 44: Regresijska analiza med modeliranimi in merjenimi podatki vlage v tleh za raziskovalno 
ploskev Gameljne – otok od leta 2007 do leta 2012 
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Preglednica 26: Izračunane vrednosti koeficientov linearne regresije a in b, koeficienta korelacije (r), 
srednje kvadratne napake (RMSE) ter indeksa ujemanja med modelirano in merjeno vsebnostjo vlage v 
tleh za raziskovalno ploskev Gameljne - otok od leta 2007 do leta 2012 
Ploskev a b r RMSE [mm] d 
Gameljne - otok 0.52 4.30 0.57 0.44 0.995 
 
5.3.3.1 Izračun vlage v tleh za raziskovalno ploskev Gameljne – otok za obdobje umerjanja 2007-
2008 
Za obdobje umerjanja od leta 2007 do leta 2008 smo izračunali ujemanje merjenih in modeliranih 
podatkov.  Izračunani koeficient determinacije (R2) znaša 0,34 (slika 45), kar je nekoliko več kot v 
celotnem obravnavanem obdobju. Dodaten izračun p-vrednosti (9,3x10-4), kaže na močno statistično 
značilno ujemanje. V preglednici 27 so prikazani še preostali izračunani statistični kazalniki ujemanja. 
 
Slika 45: Izračun vlage v tleh za raziskovalno ploskev Gameljne – otok v obdobju umerjanja 2007 in 
2008 
Preglednica 27: Izračunane vrednosti koeficientov linearne regresije a in b, koeficienta korelacije (r), 
srednje kvadratne napake (RMSE) ter indeksa ujemanja med modelirano in merjeno vsebnostjo vlage v 
tleh za raziskovalno ploskev Gameljne – otok v obdobju umerjanja 2007 in 2008 
Ploskev a b r RMSE [mm] d 
Gameljne - otok 0,52 4,44 0,57 0,54 0,994 
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5.3.3.2 Validacija vlage v tleh za raziskovalno ploskev Gameljne - otok 
Za validacijsko obdobje od leta 2009 do 2012 je analiza pokazala, da koeficient determinacije (R2) znaša 
0,35, kar je malenkost več kot v obdobju umerjanja za to opazovalno ploskev. V tem obdobju je dodatna 
statična analiza pokazala, da je ujemanje vrednosti vlage v tleh slabše statistično značilno, in sicer s p-
vrednostjo 0,02. V preglednici 28 so prikazani še preostali statistični kazalniki ujemanja.  
 
Slika 46: Validacija vlage v tleh za raziskovalno ploskev Gameljne - otok v validacijskem obdobju 
2009 do 2012 
Preglednica 28: Izračunane vrednosti koeficientov linearne regresije a in b, koeficienta korelacije (r), 
srednje kvadratne napake (RMSE) ter indeksa ujemanja med modelirano in merjeno vsebnostjo vlage v 
tleh za raziskovalno ploskev Gameljne - otok v validacijskem obdobju2009 do 2012 
Ploskev a b r RMSE [mm] d 
Gameljne - otok 0,47 4,29 0,59 0,76 0,996 
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5.4 Vodna bilanca – rezultati modela Brook90 
S pomočjo modela Brook90 smo izdelali letno vodno bilanco za vse štiri raziskovalne ploskve na 
območju Gamelj (listavci, bor in otok) in Rožnika (mešani gozd). Elementi prikaza vodne bilance so: 
 padavine na prostem (PREC), 
 prepuščene padavine (RTHR), 
 površinski odtok (FLOW), 
 evapotranspiracija (EVAP), 
 transpiracija (TRAN). 
 
5.4.1 Raziskovalno območje Gameljne 
Za vsako raziskovalno ploskev smo za vsako posamezno leto (od leta 2007 do leta 2013 ) izračunali, 
kolikšen odstotek padavin na prostem (PREC) predstavlja posamezni element vodne bilance (RTHR, 
FLOW, EVAP, TRAN). Maksimalna količina padavin na prostem v obravnavanem obdobju na tem 
območju je bila v letu 2012 in je znašala 1586,1 mm ter minimalna 879,2 mm v letu 2013.  
5.4.1.1 Raziskovalna ploskev Gameljne – listavci 
V preglednici 29 so prikazane letne količine posameznih elementov vodne bilance in njihov delež (%) 
glede na količino padavin na prostem.  
Preglednica 29: Letne vrednosti posameznih elementov vodne bilance za raziskovalno ploskev 
Gameljne – listavci (padavine (PREC), površinski odtok (FLOW), evapotranspiracija (EVAP), 
transpiracija (TRAN), prepuščene padavine (RTHR)) 
LETO 
PREC 
[mm] 
[%] 
FLOW 
[mm] 
[%] 
EVAP 
[mm] 
[%] 
TRAN 
[mm] 
[%] 
RTHR 
[mm] 
[%] 
2007 1173,9 100 1090,9 92,9 129,2 11,0 53,8 4,6 1087,7 92,7 
2008 1579,2 100 1368,0 86,6 208,4 13,2 75,5 4,8 1430,8 90,6 
2009 1402,2 100 1247,8 89,0 152,4 10,9 69,2 4,9 1276,0 91,0 
2010 1262,9 100 1113,4 88,2 156,6 12,4 54,8 4,3 1126,5 89,2 
2011 1137,6 100 974,7 85,7 158,1 13,9 64,1 5,6 1057,1 92,9 
2012 1586,1 100 1370,6 86,4 193,7 12,2 69,4 4,4 1432,7 90,3 
2013 879,2 100 764,2 86,9 138,9 15,8 42,2 4,8 748,4 85,1 
Iz preglednice 29 lahko razberemo, da je v bil obravnavanem obdobju maksimalni odtok dosežen v letu 
2007 (92,9 %) in najmanjši v letu 2009 (85,7 %). Maksimalna vrednost prepuščenih padavin je bila v 
letu 2011 (92,7 %), minimalna pa v letu 2013 (85,1 %).  
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Slika 47: Odstotek površinskega odtoka in evapotranspiracije glede na količino padavin na prostem na 
raziskovalni ploskvi Gameljne – listavci v obdobju od leta 2007 do 2013 
 
5.4.1.2 Raziskovalna ploskev Gameljne – bor 
V preglednici 30 so prikazane letne količine posameznih elementov vodne bilance in njihov odstotek 
(delež) glede na skupno vrednost padavin na prostem.  
Preglednica 30: Letne vrednosti količin parametrov vodne bilance PREC, FLOW, EVAP, TRAN, 
RTHR za raziskovalno ploskev Gameljne – bor 
LETO 
PREC 
[mm] 
[%] 
FLOW 
[mm] 
[%] 
EVAP 
[mm] 
[%] 
TRAN 
[mm] 
[%] 
RTHR 
[mm] 
[%] 
2007 1174,0 100 1041,8 88,7 158,8 13,5 96,7 8,2 1106,0 94,2 
2008 1579,2 100 1379,6 87,4 199,0 12,6 120,7 7,6 1486,6 94,1 
2009 1402,2 100 1229,5 87,7 168,9 12,1 110,2 7,9 1311,8 93,6 
2010 1262,9 100 1109,2 87,8 160,3 12,7 94,2 7,5 1165,4 92,3 
2011 1137,6 100 969,9 85,3 163,2 14,3 105,4 9,3 1089,3 95,8 
2012 1586,1 100 1360,7 85,8 203,6 12,8 119,4 7,5 1470,3 92,7 
2013 879,2 100 778,0 88,5 122,0 13,9 61,6 7,0 779,7 88,7 
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Iz preglednice 30 je razvidno, da je maksimalni odtok glede na delež padavin znašal 88,7% v letu 2007 
in najmanjši 85,3% v letu 2011. Maksimalna vrednost prepuščenih padavin je bila leta 2011 (95,8%), 
minimalna pa leta 2013 (88,7%).  
 
Slika 48: Odstotek površinskega odtoka in evapotranspiracije na raziskovalni ploskvi Gameljne – bor 
v obdobju od leta 2007 do 2013 
5.4.1.3 Raziskovalna ploskev Gameljne – otok 
V preglednici 31 so prikazane letne količine posameznih elementov vodne bilance in njihov odstotek 
(delež) glede na skupno vrednost padavin na prostem.  
Preglednica 31: Letne vrednosti količin parametrov vodne bilance PREC, FLOW, EVAP, TRAN, 
RTHR za raziskovalno ploskev Gameljne – otok 
LETO 
PREC 
[mm] 
[%] 
FLOW 
[mm] 
[%] 
EVAP 
[mm] 
[%] 
TRAN 
[mm] 
[%] 
RTHR 
[mm] 
[%] 
2007 1173,9 100 1144,6 97,5 94,2 8,0 44,4 3,8 1111,6 94,7 
2008 1579,2 100 1419,5 89,9 153,6 9,7 54,9 3,5 1459,7 92,4 
2009 1402,2 100 1289,7 92,0 118,8 8,5 57,1 4,1 1307,2 93,2 
2010 1262,9 100 1142,9 90,5 116,3 9,2 40,9 3,2 1150,4 91,1 
2011 1137,6 100 1024,3 90,0 118,6 10,4 48,6 4,3 1075,2 94,5 
2012 1586,1 100 1418,9 89,5 137,5 8,7 44,6 2,8 1456,0 91,8 
2013 879,2 100 801,3 91,1 113,0 12,8 37,2 4,2 766,1 87,1 
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Iz preglednice 31 lahko razberemo, da je maksimalni odtok glede na delež padavin znašal 97,5% v letu 
2007 in najmanjši 89,5% v letu 2012. Maksimalna vrednost prepuščenih padavin je bila leta 2011 
(94,5%), minimalna pa leta 2013 (87,1%).  
 
Slika 49: Odstotek površinskega odtoka in evapotranspiracije na raziskovalni ploskvi Gameljne – otok 
v obdobju od leta 2007 do 2013 
 
5.4.2 Raziskovalno območje Rožnik 
Za vsako raziskovalno ploskev smo za vsako posamezno leto (od leta 2007 do leta 2013 ) izračunali 
kolikšen odstotek padavin na prostem (PREC) predstavlja posamezni element vodne bilance (RTHR, 
FLOW, EVAP, TRAN). Maksimalna količina padavin na prostem na tem območju je bila leta 2010 in 
je znašala 1801 mm ter minimalna 1009,9 mm v letu 2011.  
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Preglednica 32: Letne vrednosti količin parametrov vodne bilance PREC, FLOW, EVAP, TRAN, 
RTHR za raziskovalno ploskev Rožnik – mešani gozd 
LETO 
PREC 
[mm] 
[%] 
FLOW 
[mm] 
[%] 
EVAP 
[mm] 
[%] 
TRAN 
[mm] 
[%] 
RTHR 
[mm] 
[%] 
2007 1129,9 100 662,8 58,7 595,4 52,7 310,8 27,5 877,5 77,7 
2008 1467,3 100 706,4 48,1 740,6 50,5 338,3 23,1 1108,5 75,5 
2009 1379,6 100 525,9 38,1 827,8 60,0 420,0 30,4 1006,3 72,9 
2010 1801,0 100 778,5 43,2 1012,9 56,2 458,3 25,4 1252,6 69,5 
2011 1009,9 100 560,8 55,5 480,9 47,6 288,3 28,5 812,3 80,4 
2012 1336,2 100 805,5 60,3 519,8 38,9 225,9 16,9 1059,0 79,3 
2013 1452,9 100 823,1 56,7 625,0 43,0 272,0 18,7 1051,4 72,4 
Iz preglednice 32 je razvidno, da je maksimalni odtok glede na delež padavin znašal 60,3% v letu 2012 
in najmanjši 38,1% v letu 2009. Maksimalna vrednost prepuščenih padavin je bila leta 2011 (80,4%), 
minimalna pa leta 2010 (69,5%).  
 
Slika 50: Odstotek površinskega odtoka in evapotranspiracije na raziskovalni ploskvi Rožnik – mešani 
gozd v obdobju od leta 2007 do 2013 
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6 ANALIZA IN RAZPRAVA 
6.1 Primerjava in analiza elementov vodne bilance modela Brook90 med raziskovalnimi 
ploskvami 
6.1.1 Primerjava letnih vrednosti elementov vodne bilance 
Primerjava elementov vodne bilance med vsemi štirimi raziskovalnimi ploskvami je bila narejena glede 
na delež vseh padlih padavin. Med seboj smo primerjali deleže odtoka in evapotranspiracije. Analiza je 
bila narejena glede na letne vrednosti posameznih spremenljivk. 
V preglednici 33 so predstavljeni povprečni deleži odtoka za celotno obravnavano obdobje za vsako 
posamezno raziskovalno ploskev, na sliki 51 pa so rezultati predstavljeni še grafično za vsako leto 
posebej. 
Preglednica 33: Povprečni delež odtoka v obdobju od leta 2007 do leta 2013 za posamezne raziskovalne 
ploskve 
 Ploskev 
  LISTAVCI BOR OTOK MEŠANI GOZD 
Povprečni delež 
odtoka za obdobje od 
2007 do 2013 [%] 
88,0 87,3 91,5 51,5 
V obdobju od leta 2007 do leta 2013 je bil delež odtoka glede na padle padavine najvišji na raziskovalni 
ploskvi Gameljne – otok in je v povprečju znašal 91,5 % padavin, najmanjši delež odtoka pa je bil na 
območju Rožnik – mešani gozd in je v povprečju znašal 51,5 % padavin (slika 51).  
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Slika 51: Primerjava letnih deležev odtoka glede na količino padavin za obdobje od leta2007 do 2013 
za vsako posamezno raziskovalno ploskev 
Na raziskovalni ploskvi Gameljne – otok je delež odtoka glede na padavine na prostem najvišji. Drevesa 
na tem območju so mlajša, manjša in je prestrezanje padavin v krošnjah dreves zato tudi najmanjše 
(Vilhar in sod., 2013). Poleg tega so tu tla zelo plitva (Verlič in sod., 2014) in ne omogočajo zadrževanje 
vode v tleh, kar kažejo tudi rezultati meritev vodno-zračnih lastnosti tal in vsebnosti vlage v tleh. Na 
raziskovalni ploskvi Rožnik – mešani gozd pa je delež odtoka najmanjši zaradi bolj ali manj celoletne 
olistanosti dreves z velikimi krošnjami, ki prestrezajo več padavin  (Kermavnar in Vilhar, 2017) in 
globljih tal (Verlič in sod., 2014), ki omogočajo, da se na tem območju zadrži več vode, kar kažejo tudi 
rezultati meritev vodno-zračnih lastnosti tal in vsebnosti vlage v tleh.  
Če primerjamo vrednosti povprečnega deleža odtoka z nekaterimi drugimi študijami (preglednica 34), 
lahko rečemo, da so naši modelirani odtoki na območju Gameljn v večini višji. Razlog za višje vrednosti 
so predvsem v tem, da so gozdni sestoji na območju Gameljn bolj redki, zato je prestrezanje padavin v 
krošnjah dreves manjše v primerjavi z gozdovi. Hkrati so na tem območju tla plitvejša, kar onemogoča 
večje zadrževanje vode v tleh (Verlič in sod., 2014). Na raziskovalnem območju Rožnik – mešani gozd 
pa je modeliran rezultat primerljiv z drugimi študijami. 
V naslednjem koraku analize smo naredili primerjavo deleža evapotranpiracije. Rezultati so prikazani v 
preglednici 35 in na sliki 52. 
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Preglednica 34: Primerjava meritev deleža odtoka z drugimi študijami 
Tip vegetacije Delež odtoka (%) Lokacija Vir 
Bor 32 Škotska 
Ilvesniemi in 
sod., 2010 
Iglavci – nižinski gozd 40 Srednja Evropa Larcher, 1995 
Listavci – nižinski gozd 33 Srednja Evropa Larcher, 1995 
Gorski gozd  57 Srednja Evropa Larcher, 1995 
Gorski gozd  62 Severna Amerika Larcher, 1995 
Preglednica 35: Povprečni delež evapotranspiracije v obdobju od leta 2007 do leta 2013 za posamezno 
raziskovalno ploskev 
  LISTAVCI BOR OTOK MEŠANI GOZD 
Povprečni delež 
evapotranspiracije za 
obdobje od 2007 do 
leta 2013 (%) 
12,8 13,1 9,6 49,8 
Najvišji povprečni delež evapotranspiracije glede na padavine je znašal 49,8 %  na raziskovalni ploskvi 
Rožnik – mešani gozd, in sicer v letu xx. Najmanjši delež pa je bil izračunan za Gameljne - otok in sicer 
9,6 % padavin v letu xx (slika 52). Povprečni delež evapotranspiracije na ploskvah Gameljne – listavci 
je bil 12,8 % ter Gameljne – bor 13,1 % padavin (preglednica 35).  
 
 Slika 52: Primerjava letnih deležev evapotranspiracije glede na količino padavin za obdobje od leta 
2007 do 2013 za vsako posamezno raziskovalno ploskev  
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Na raziskovalni ploskvi Gameljne – Rožnik je najvišji delež evapotranspiracije pričakovan. Na tem 
območju so odrasla drevesa z velikimi krošnjami. Veliko je iglavcev, ki imajo olistane krošnje celo leto 
in transpirirajo tudi jeseni in pozimi. Poleg tega  tu prevladujejo odrasla drevesa z velikimi krošnjami in 
omogočajo največje prestrezanje padavin (veliko tudi pozimi) (Kermavnar in Vilhar, 2017). Najmanjši 
delež evapotranspiracije je modeliran na raziskovalni ploskvi Gameljne – otok, saj so drevesa tu najnižja 
in prestrežejo najmanj padavin. Evapotranspiracije v zimskem času praktično ni, saj krošnje niso 
olistane.  
Pri primerjavi deleža evapotranspiracije, lahko iz preglednice 36 vidimo, da so naše modelirane 
vrednosti na lokaciji Gameljne precej nižje kot v drugih raziskavah, medtem ko so vrednosti na območju 
Rožnik – mešani gozd primerljive. Tako veliko odstopanje lahko pripišemo temu, da je vodna bilanca 
gozda zelo pogojena z lokalnimi značilnostmi gozdov ter da se lokalni klimatski pogoji med seboj 
razlikujejo (Šraj in sod., 2008a; Kermavnar in Vilhar, 2017). 
Preglednica 36: Primerjava meritev deleža evapotranspiracije z drugimi študijami 
Tip vegetacije 
Delež evapotranspiracije 
(%) 
Lokacija Vir 
Bor 46-52 Kalifornija Kimmins, 1997 
Bor 43 Škotska Ilvesniemi in sod., 2010 
Iglavci – nižinski gozd 60-65 Srednja Evropa Larcher, 1995 
Listavci – nižinski gozd 67 Srednja Evropa Larcher, 1995 
Mešani gozd iglavcev 
in listavcev 
52 Švica Kimmins, 1997 
Mešani gozd iglavcev 
in listavcev 
21 Severna Japonska Kimmins, 1997 
Smreka 59 Velika Britanija Kimmins, 1997 
 
6.1.2 Primerjava in analiza elementov vodne bilance urbanih gozdov glede na vegetacijsko 
obdobje 
Analizirali smo še povprečne vrednosti odtoka in evapotranspiracije za posamezno vegetacijsko obdobje 
za vsako raziskovalno ploskev posebej, Saj se predvsem pri listopadnih drevesnih vrstah deleži 
spremenljivk glede na vegetacijsko obdobje značilno spreminjajo. Odločili smo se, da celotno obdobje 
meritev (od leta 2007 do leta 2013) razdelimo na tri vegetacijska obdobja:  
 celotno obdobje (celotno obdobje meritev), 
 olistano obdobje (od 14. aprila do 31. oktobra),  
 obdobje mirovanja (od 1. novembra do 13. aprila). 
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Primerjava povprečnega deleža odtoka glede na padavine za celotno obravnavano obdobje in 
posamezno vegetacijsko obdobje za vsako posamezno raziskovalno ploskev je prikazano v preglednici 
37 in na sliki 53. Povprečni delež evapotranspiracije glede na padavine pa je prikazan v preglednici 38 
in na sliki 54. 
Preglednica 37: Primerjava povprečnega deleža odtoka glede na padavine po vegetacijskih obdobjih 
 Ploskev 
  LISTAVCI BOR OTOK MEŠANI GOZD 
Celotno obdobje 88,0 87,3 91,5 51,5 
Olistano obdobje 84,1 82,8 89,2 38,8 
Obdobje mirovanja 93,3 93,2 94,3 71,7 
 
 
Slika 53: Primerjava povprečnega deleža odtoka med ploskvami glede na vegetacijsko obdobje  
Preglednica 38: Primerjava povprečnega deleža evapotranspiracije glede na padavine po vegetacijskih 
obdobjih 
 Ploskev 
  LISTAVCI BOR OTOK MEŠANI GOZD 
Celotno obdobje 12,8 13,1 9,6 49,8 
Olistano obdobje 15,0 17,0 11,1 61,2 
Obdobje mirovanja 11,8 9,2 9,6 36,3 
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Slika 54: Primerjava povprečnega deleža evapotranspiracije med ploskvami glede na vegetacijsko 
obdobje  
V analizi smo želeli ugotoviti, kako posamezno vegetacijsko obdobje vpliva na deleže posameznega 
elementa vodne bilance. Kot smo pričakovali, so bili v času olistanosti na vseh štirih lokacijah deleži 
povprečnega odtoka v primerjavi z obdobem mirovanja manjši, deleži evapotranspiracije pa večji. 
Največje razlike so vidne na raziskovalni ploskvi Rožnik – mešani gozd. V obdobju olistanosti je bil 
delež odtoka za 46 % nižji kot v obdobju mirovanja, delež evapotranspiracije pa večji za 40,6 % (slika 
54). Najmanjše razlike med deležem odtoka in evapotranspiracije v obdobju olistanja in obdobju 
mirovanja so bile izračunane za ploskev Gameljne – otok. Tu je bil delež odtoka v vegetacijskem 
obdobju nižji za 5,4 % v primerjavi z obdobjem mirovanja, delež evapotranspiracije pa višji za 13,5 %.   
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6.1.3  Ekosistemske storitve raziskovalnih ploskev 
V tem magistrskem delu smo se osredotočili na ekosistemsko storitev urbanih gozdov v povezavi z 
zmožnostjo zadrževanja vode posamezne lokacije urbanega gozda. Ugotovili smo, da se največji delež 
vode zadrži na lokaciji Rožnik – mešani gozd. V primerjavi z ostalimi raziskovalnimi ploskvami je tu 
delež odtoka najnižji, kar nakazuje na dejstvo, da so tu tla globja in omogočajo, da se absorbira večja 
količina vode. Območje Gameljne – otok ima najvišji delež odtoka, kar nam pove, da ima najnižjo 
zadrževalno sposobnost vode. Poleg tega je pri zadrževanju vode v tleh pomembno tudi vegetacijsko 
obdobje. V času olistanosti drevesa že v krošnjah zadržijo večjo količino padavin in tako zmanjšujejo 
količino vode, ki prispe do tal. Ravno obratno pa je v obdobju mirovanja, ko drevesa (razen iglavcev) 
izgubijo svoje liste, prestrezanje padavin  znatno zmanjšano.  
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7 ZAKLJUČKI 
V magistrski nalogi smo na štirih raziskovalnih ploskvah preverjali primernost modela Brook90 za 
ugotavljanje ekosistemskih storitev zadrževanja vode za izbrane gozdove. Poznavanje elementov vodne 
bilance (odtok, evapotranspiracija, prestrežene padavine) nam omogoča, da ocenimo funkcijo gozda kot 
ekosistema. Pri tem smo se osredotočili na ekosistemsko storitev urbanih gozdov v povezavi z 
zmožnostjo zadrževanja vode posamezne lokacije urbanega gozda.    
Obravnavani sta bili dve območji in sicer, Gameljne – Tacen in Rožnik s štirimi raziskovalnimi 
ploskvami. Za obe območji smo najprej preverili  meteorološke podatke (padavine, temperatura, hitrost 
vetra, sončno sevanje in relativna zračna vlaga), talne razmere, lokacijske in vegetacijske podatki za 
obdobje meritev od leta 2007 do leta 2013. To so bili namreč vhodni podatki v vodnobilančni model 
Brook90, s katerim smo za vsako raziskovalno ploskev posebej izračunali posamezne elemente vodne 
bilance. Model smo umerili in verificirali. Posebej smo analizirali prepuščene padavine, vsebnost vlage 
v tleh in na koncu modelirali vodno bilanco.  
Primerjava merjenih in modeliranih prepuščenih padavin je potekala na treh raziskovalnih območjih 
(listavci, bor in mešani gozd). Ugotovili smo, da je ujemanje med modeliranimi in merjenimi vrednostmi 
zelo dobro. Tako smo lahko potrdili hipotezo, da je model Brook90 primeren model za ugotavljanje 
vrednosti prepuščenih padavin urbanih gozdov. V nadaljevanju naloge smo primerjali tudi merjene in 
modelirane vrednosti vsebnosti vlage v tleh. Ugotovili smo, da je ujemanje med merjenimi in 
modeliranimi vrednostmi vsebnosti vlage v tleh manjše kot za prepuščene padavine, a še vedno močno 
statistično značilno. Razlog za to smo pripisali dejstvu, da so tla zelo specifična in heterogena, zato je 
potrebno izvesti meritve lastnosti tal na več različnih mestih istega raziskovalnega območja, če želimo 
priti do boljših rezultatov.  
V naslednjem koraku smo s pomočjo modela Brook90 izračunali posamezne elemente vodne bilance za 
vse štiri raziskovalne ploskve (listavci, bor, otok in mešani gozd). Največje odstopanje med vsemi 
štirimi ploskvami se je pokazalo na območju Rožnik – mešani gozd. Na tej lokaciji smo imeli za 
primerjavo med merjenimi in modeliranimi podatki zgolj vrednosti prepuščenih padavin, na vseh ostalih 
pa poleg tega še vrednosti vlage v tleh. Delež odtoka se v obdobju od leta 2007 do leta 2013 rahlo 
znižuje, medtem ko se odstotek evapotranspiracije rahlo povečuje. Eden od razlogov za povečevanje 
evapotranspiracije bi lahko bile tudi podnebne spremembe, ki vplivajo na zviševanje temperature 
ozračja (Bergant, 2011), vendar je za kakršne koli sklepe naše obravnavano obdobje analiz prekratko. 
Poleg primerjave deleža odtoka in evapotranspiracije za celotno obdobje meritev,  smo primerjali tudi 
vodno bilanco za posamezno vegetacijsko obdobje. Pri primerjavi smo pričakovano ugotovili, da so v 
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obdobju olistanosti deleži odtoka na vseh lokacijah manjši kot v obdobju mirovanja, deleži 
evapotranspiracije pa večji. Manjši deleža odtoka v obdobju olistanosti je posledica večje sposobnosti 
dreves, da zadržijo (prestrezajo) vodo. V času, ko so drevesa olistana imajo le-ta večjo sposobnost 
evapotranspiracije. Ravno obratna situacija pa je v obdobju mirovanja. V času mirovanja drevesa niso 
olistana oziroma so olistani le iglavci, zato je posledično transpiracija manjša, enako pa tudi prestrezanje 
padavin v krošnjah dreves. 
Kljub temu, da model Brook90 za svoje delovanje potrebuje veliko število parametrov, smo v magistrski 
nalogi ugotovili, da je model primeren za izračun elementov vodne bilance v izbranih območjih 
urbanega gozda. Največje ujemanje med merjenimi in modeliranimi vrednostmi so je pokazalo pri 
primerjavi prepuščenih padavin. Ujemanje med merjenimi in modeliranimi vrednostmi vlage v tleh ni 
bilo tako veliko, a kljub vsemu močno statistično značilno. Sklepamo lahko, da bi bila pri bolj natančnih 
meritvah (v večjem številu in na več različnih mestih posameznega raziskovalnega območja) na terenu, 
tudi ta primerjava veliko boljša. 
Gozdovi v urbanih naseljih ne predstavljajo velikega doprinosa samo z vidika samega izgleda, temveč 
tudi z vidika njihovega delovanja. Urbani gozdovi in zelene površine znižujejo količino površinskega 
odtoka, zmanjšujejo hitrost površinskega odtoka in imajo veliko infiltracijsko sposobnost (Zabret in 
Šraj, 2015; Vilhar, 2016). Z vidika ekosistemskih storitev naših izbranih lokacij lahko povzamemo, da 
imajo nekatera območja zmožnost večjega zadrževanja padavinske vode kot druga. Velik vpliv na 
količino zadržane vode imajo tudi talne razmere in vrsta vegetacije.  
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